丛书 总 序 


作为 国家 《中 国 制造 2025》 战 略 部 署 的 主要 支点 之 一 ， 汽 车 业 持 续 、 快 速 、 健 康 的 发 展 将 为 实现 中 国 制造 业 强国 目标 黄 定 
坚实 的 基础 。 面 对 中 国 汽车 产业 大 而 不 强 的 现状 ， 自 主 品 牌 汽车 产业 的 发 展 壮大 时 不 我 待 。 重 庆 自主 品牌 汽车 协同 创新 中 心 ， 依 
托 国家 “2011 计 划 ”， 立 足 于 重庆 地 区 汽车 产业 的 资源 和 优势 ， 以 我 国 自主 品牌 汽车 发 展 重 大 需求 为 牵引 ， 以 体制 机 制 创新 为 
手段 ， 探 索 我 国 汽车 自主 品牌 的 发 展 模式 。 中 心 面向 国内 自主 品牌 汽车 产业 ， 重 点 开展 培养 高 端 人 才 ， 汇 聚 优秀 团队 ， 研 发 核心 
技术 ， 推 广 产业 应 用 ， 整 合 优势 资源 ， 搭 建交 流 平台 等 工作 。 重 庆 自 主 品 牌 汽车 协同 创新 中 心 瞄 准 “ 节 能 环保 、 安 全 可 靠 、 智 能 
舒适 ”的 国际 汽车 三 大 发 展 趋势 ， 凝 练 学 科 发 展 方向 ， 汇 聚 创新 资源 和 汽车 及 相关 领域 的 优势 学 科 群 ， 建 立 了 全 面 涵盖 汽车 行业 
研究 领域 的 创新 团队 。 


为 了 满足 汽车 领域 人 才 培 养 的 多 学 科 交 叉 性 、 行 业 化 、 工 程 化 和 国际 化 需求 ， 重 庆 自 主 品牌 汽车 协同 创新 中 心 委托 中 心 特 别 
顾问 、 福 特 汽车 亚太 区 技术 总 监 韩 维 建 博士 作为 本 套 “ 汽 车 工程 专业 系列 丛书 ”的 主编 ， 组 织 多 位 具有 多 年 国际 知名 汽车 公司 研 
发 工作 经 验 的 专家 和 国内 一 线 汽车 领域 的 专家 组 成 编写 团队 ， 了 立足 汽车 行业 现 有 先进 技术 ， 紧 跟 国际 前 沿 ， 把 握 创新 特点 ， 遂 选 
汽车 领域 最 新 技术 成 果 及 发 展 方向 ,编写 本 套 从 书 。 本 套 从 书 的 出 版 将 为 中 国 汽车 领域 高 层次 人 才 培 养 提 供 支 撑 。 


书籍 是 知识 传播 的 介质 ， 也 是 人 才 培 养 及 创新 意识 传承 的 基础 。 正 如 重庆 大 学 建 校 宣 言 “ 人 类 之 文 野 ， 国 家 之 理 乱 ， 悉 以 人 
才 为 其 主要 之 因 ” 所 阐释 的 ， 本 套 丛书 秉承 重庆 自主 品牌 汽车 协同 创新 中 心 人 才 培 养 方针 ， 主 要 面向 高 校 汽 车 相关 学 科 的 本 科 及 
研究 生 教学 ， 同 时 也 可 为 汽车 行业 工程 人 员 提 供 参考 。 相 信 本 套 丛书 会 对 我 国 汽车 领域 学 科 及 行业 产生 积极 良好 的 推动 作用 。 
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重庆 自主 品牌 汽车 协同 创新 中 心 主任 
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中 国 的 汽车 产业 发 展 迅速 ， 已 经 成 为 我 国 国民 经 济 的 支柱 产业 之 一 。 随 着 家 庭 平 均 汽车 保有 量 的 迅速 增长 ， 汽 车 给 整个 社会 
带 来 的 能 源 、 环 境 、 交 通 和 安全 的 压力 日 益 加 大 。 尽 管 汽 车 在 轻 量 化 、 电 动 化 、 排 放 控制 技术 和 安全 技术 方面 已 经 有 了 长 足 的 进 
步 ， 尤 其 是 近 几 年 互联 网 和 通信 技术 在 汽车 的 独立 驾驶 和 智能 化 方向 提供 了 极 大 的 发 展 和 创新 的 空间 ， 但 诸多 的 发 展 给 汽车 产业 
带 来 无 限 的 挑战 和 机 遇 。 因 此 ， 行 业 的 快速 变化 或 需 培养 一 大 批 不 仅 懂 专 业 技 术 ， 更 熟悉 跨 界 知识 的 创新 型 人 才 。 


重庆 大 学 汽车 协同 创新 中 心 认识 到 人 才 培 养 的 迫切 需求 ， 组 织 我 们 为 新 成 立 的 汽车 学 院 编写 一 套 教材 。 参 与 这 套 教 材 编写 的 
所 有 作者 都 身 在 汽车 行业 的 科研 和 技术 开发 的 第 一 线 ， 其 中 大 部 分 作者 是 近年 海归 的 年 轻 博士 。 教 材 的 选 题 经 过 专家 在 传统 学 科 
和 新 兴学 科 中 反复 地 论证 和 研讨 ， 遂 选 了 汽车 行业 面临 紧迫 挑战 性 的 技术 和 话题 。 第 一 批 教材 有 八 本 ， 包 括 《 汽 车 材料 及 轻 量化 
趋势 》《 汽 车 设计 的 耐久 性 分 析 》《 汽 车 动力 总 成 现代 技术 》《 汽 车 安全 的 仿真 与 优化 设计 》《 汽 车 尾气 排放 处 理 技术 》《 汽 车 
系统 控制 及 其 智能 化 》《 中 国 汽车 二 氧化 碳 减 排 路 径 》 和 《汽车 制造 系统 和 质量 控制 》。 


这 套 教 材 的 一 个 共同 特点 就 是 与 国际 发 展 同步 、 内 容 新 颖 。 编 著者 对 于 比较 传统 的 学 科 ， 在 编写 过 程 中 尽 可 能 地 把 最 新 的 技 
术 和 理念 包括 进去 ， 比 如 在 编写 《汽车 材料 及 轻 量 化 趋势 》 的 过 程 中 ， 不 仅 介 绍 了 各 种 轻 量 化 材料 的 特点 和 动向 ， 而 且 强调 了 轻 


量化 材料 的 应 用 必须 系统 地 考虑 材料 的 性 能 、 部 件 的 加 工 方法 和 成 本 。 有 些 选 题 针 对 汽车 行业 发 展 的 新 的 技术 动向 ， 比 如 《汽车 
安全 的 仿真 与 优化 设计 》 主 要 介绍 汽车 安全 仿真 的 模型 验证 和 优化 ， 这 是 汽车 产品 开发 采用 电子 认证 的 必 经 之 路 ; 而 《汽车 系统 
控制 及 其 智能 化 》 概 括 了 汽车 的 主要 系统 及 其 控制 ， 以 及 智能 化 技术 在 各 个 系统 中 的 应 用 ， 这 些 都 是 汽车 自动 驾驶 的 基础 。 


这 套 教材 的 另 一 个 突出 的 特点 是 实用 ， 比 如 一 般 汽车 设计 要 求 非 磨损 件 的 寿命 是 24 万 公里 。《 汽 车 设计 的 耐久 性 分 析 》 着 
重 介绍 了 汽车 行业 用 于 耐久 性 分 析 的 主要 工具 和 方法， 以 及 这 些 方法 的 理论 基础 。 这 是 进行 汽车 整 车 和 零 部 件 寿命 耐久 性 正 向 设 
计 的 基础 。 随 着 环境 保护 的 法 规 日 益 严格 ， 汽 车 排放 控制 技术 也 在 不 断 发 展 提高 。 汽 车 动力 技术 已 经 形成 化 石 燃料 到 其 他 燃料 的 
多 元 化 发 展 ，《 汽 车 尾气 排放 处 理 技术 》 和 《中 国 汽车 二 氧化 碳 减 排 路 径 》 介 绍 了 排放 控制 技术 的 进程 和 法 规 实施 的 协调 ， 以 及 
达到 法 规 要 求 的 不 同 技术 路 线 。 汽 车 质量 一 直 是 热门 话题 ， 也 是 一 个 汽车 企业 长 期 生存 的 关键 问题 之 一 。《 汽 车 制造 系统 和 质量 
控制 》 介 绍 了 现代 汽车 制造 系统 与 质量 控制 的 基本 概念 和 实践 。 

本 套 丛书 不 仅 对 汽车 专业 的 学 生 大 有 神 益 ， 也 可 以 作为 汽车 从 业 人 员 和 所 有 对 汽车 技术 感 兴趣 者 的 参考 读物 。 由 于 时 间 有 
限 ， 选 题 的 范围 还 不 全 面 。 每 本 书 的 内 容 也 会 反映 出 作者 的 知识 和 经 验 的 局 限 性 。 在 此 ， 真 诚 地 希望 广大 读者 提出 意见 ， 供 我 们 
不 断 修改 和 完善 。 


名 二 


随 着 我 国 汽车 工业 的 快速 发 展 ， 先 进 的 汽车 设计 理论 和 技术 在 车 身 开 发 中 越 来 越 受到 重视 。 同 时 ， 汽 车 发 展 遇 到 了 环保 、 能 
源 、 交 通 等 各 个 方面 的 诸多 问题 ， 在 这 种 新 形势 下 ， 从 业者 掌握 和 熟练 运用 核心 设计 技术 显得 尤为 重要 。 

汽车 的 设计 与 制造 是 一 个 非常 复杂 的 系统 工程 ， 需 要 考虑 零件 、 子 系统 、 系 统 ， 乃 至 整 车 等 各 个 层面 ， 综 合 运用 材料 科学 、 
能 源 科 学 、 信 息 科 学 和 制造 科学 的 相关 知识 、 理 论 和 方法 。 本 套 “ 汽 车 工程 专业 系列 丛书 ”涵盖 了 汽车 制造 系统 和 质量 、 汽 车 动 
力 总 成 、 汽 车 材料 及 轻 量化 、 车 身 耐 久 性 、 汽 车 安全 仿真 与 优化 、 汽 车 系统 控制 及 其 智能 化 、 汽 车 尾气 排放 处 理 与 二 氧化 碳 减 排 
等 多 个 方面 的 内 容 ， 涉 及 汽车 轻 量 化 、 安 全 、 环 保 、 电 子 控制 等 关键 技术 。 

本 套 丛 书 的 作者 既 有 在 汽车 相关 领域 工作 多 年 、 经 验 丰 富 的 专家 ， 也 有 学 成 回国 、 已 靳 露头 角 的 后 起 之 秀 ; 内容 安排 上 既 有 
适合 初学 者 学 习 的 大 量 基 础 理论 知识 ， 也 融入 了 编著 者 在 相关 领域 多 年 来 的 研究 体会 和 经 验 ， 从 中 我 们 能 充分 体会 到 现代 汽车 技 
术 节 能 、 环 保 和 智能 化 的 发 展 趋 势 。 本 套 丛书 结合 大 量 实例 ， 取 材 丰富 、 图 文 并 成 。 

本 套 从 书 可 作为 汽车 设计 的 参考 工具 ， 也 可 作为 车 辆 工程 、 机 械 工程 、 环 境 工程 等 专业 研究 生 的 专门 教材 及 学 习 参 考 书 。 相 
言 该 套 书 对 于 汽车 行业 相关 领域 的 研究 生 、 企 业 研 友 人 员 和 科研 工作 者 会 产生 重要 的 启发 作用 ， 特 作 序 推荐 。 
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作为 汽车 专业 研究 生 的 阅读 材料 ， 本 教材 将 集中 介绍 汽车 ， 特 别 是 乘 用 车 动力 总 成 的 历史 沿革 、 原 理 构造 、 设 计 方法 ， 以 及 
所 依托 的 先进 理论 与 分 析 手 段 。 


与 国内 传统 教材 相 比 ， 本 教材 在 众多 前 辈 工作 的 基础 上 ， 以 汽车 动力 总 成 的 功能 描述 为 出 发 点 ， 进 而 解释 内 燃 机 的 关键 性 能 
指标 、 原 理 、 设 计 方 法 ， 再 通过 介绍 相关 基础 学 科 与 开发 方法 ， 力 图 建立 一 幅 动力 总 成 的 技术 全 景 图 。 鉴 于 作者 知识 所 限 ， 本 教 
材 以 汽油 机 为 主 ， 介 绍 了 内 燃 机 的 主要 性 能 参数 ， 继 而 引出 内 燃 机 的 工作 原理 ， 以 及 相应 的 设计 理念 与 方法 。 此 外 ， 本 教材 亦 试 
图 通过 能 源 、 经 济 与 环境 等 社会 因素 的 分 析 ， 解 释 汽车 动力 总 成 的 历史 、 现 状 与 未 来 之 路 。 同 时 ， 本 教材 通过 总 结 理论 知识 ， 并 
结合 若干 工程 应 用 ， 简 单 前 述 了 理论 在 工程 实践 中 的 应 用 。 


本 教材 并 不 打算 在 具体 的 工程 技术 细节 方面 伦 费 过 多 笔墨 。 关 于 这 些 内 容 ， 相 信 读 者 一 定 可 以 找到 相关 书籍 ， 并 且 在 实践 当 
中 不 断 深化 认识 与 应 用 。 之 所 以 如 此 安排 ， 是 希望 理工 科学 生 在 专注 研究 工程 技术 的 同时 ， 能 够 从 宏观 层次 来 理解 动力 总 成 这 一 
人 类 历史 的 重要 发 明 。21 世 纪 ， 不 但 需要 工程 师 ， 更 加 需要 具备 工程 、 经 济 、 社 会 等 综合 视野 的 人 才 。 本 教材 的 目的 在 于 抛 砖 
引 玉 ， 为 汽车 相关 专业 研究 生 、 工 程 师 ， 以 及 从 业 人 员 开 拓 思 路 ,提供 帮助 。 


人 类 社会 的 进步 离 不 开 对 历史 的 记录 与 学 习 ， 本 教材 的 编写 也 离 不 开 前 人 的 工作 与 铺垫 。 在 此 ， 作 者 谨 向 那些 为 本 教材 提供 
参考 与 素材 的 专家 与 同行 ， 致 以 最 诚挚 的 谢意 ! 
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第 一 草 ”动力 忌 成 绪 述 


按照 传统 理解 ， 汽 车 动力 总 成 ， 是 一 种 将 荀 藏 于 汽 柴 油 的 化 学 能 转变 为 动能 ， 进 而 驱动 汽车 运动 的 一 种 能 源 转换 与 利用 装 
置 。 通 俗 地 讲 ， 就 是 汽油 机 与 柴油 机 这 两 种 发 动机 ， 及 其 相应 的 变速 箱 系 统 。 在 实际 的 汽车 产品 中 ， 由 发 动机 输出 的 动力 ， 就 是 
通过 变速 箱 以 及 后 续 传动 系统 转化 为 驱动 力 的 。 

21 世 纪 ， 科 学 技术 日 新 月 异 ， 以 往 只 能 存在 于 人 们 脑海 中 或 是 图 纸 之 上 的 设想 与 设计 ， 都 逐渐 地 在 现实 中 生根 发 芽 ， 比 如 
混合 动力 、 燃 料 电 池 、 纯 电动 汽车 等 ， 都 已 经 出 现 并 且 量 产 。 这 些 人 类 社会 的 文明 成 果 ， 必 须 依 靠 技术 进步 ， 同 时 又 离 不 开 商 业 
推动 。 虽 然 这 些 新 技术 、 新 方向 ， 目 前 在 数量 上 所 占 的 比例 很 低 ， 但 在 不 同 程度 上 改变 了 人 们 对 动力 总 成 的 认识 。 人 们 逐渐 认识 
到 ， 动 力 来 源 并 不 仅 限于 内 燃 机 。 鉴 于 作者 本 身 经 验 以 及 篇 幅 限制 ， 本 教材 将 以 汽油 机 为 主 ， 重 点 介绍 乘 用 车 动力 总 成 。 关 于 新 
能 源 技术 ， 本 教材 在 后 续 若干 章节 亦 会 探讨 。 


第 一 节 ”动力 总 成 的 定义 与 构成 


作为 一 种 能 源 转换 与 应 用 装置 ， 动 力 总 成 至 少 具备 两 项 功能 : 一 是 能 源 转换 ， 比 如 将 化 学 能 转换 为 机 械 能 ， 这 就 是 发 动机 的 


一 种 典型 应 用 ; 二 是 机 械 能 的 利用 ， 必 须 使 发 动机 输出 的 机 械 能 为 车 所 用 ， 这 就 必须 考虑 车 辆 的 各 种 工作 条 件 ， 比 如 不 同 的 车 
速 、 不 同 的 载荷 ， 以 及 不 同 的 驾驶 习惯 ， 这 就 引入 了 传动 系统 的 概念 。 


一 般 来 讲 ， 发 动机 在 整 车 的 位 置 可 以 分 为 前 置 、 中 置 和 后 置 三 种 ; 而 车 辆 驱动 方式 则 可 以 分 为 前 轮 驱动 、 后 轮 驱动 与 四 轮 驱 
动 等 。 这 样 就 会 产生 不 同 的 组 合 。 从 目前 的 市 场 来 看 ， 以 前 置 前 驱 、 前 置 四 驱 为 主 ， 一 些 高 端 车 型 也 会 采用 其 他 组 合 形式 。 较 为 
典型 的 是 前 置 前 驱 ， 如 图 1-1 所 示 。 其 中 ， 发 动机 横 置 ， 其 动力 经 过 变速 箱 ， 再 通过 左右 半 轴 传递 到 车 轮 ， 进 而 驱动 车 辆 运动 。 
这 种 前 置 前 驱 系统 ， 可 以 称 为 最 基本 的 布置 方式 。 而 更 复杂 的 布置 方式 ， 比 如 前 置 四 驱 ， 如 图 1-2 所 示 ， 是 在 变速 箱 后 面 添加 一 
个 分 动 器 ， 把 变速 箱 输出 的 动力 分 为 两 路 : 一 路 到 前 驱动 半 轴 ; 另 一 路 通过 中 间 传 动 轴 到 后 驱动 半 轴 。 四 驱 方 案 的 好 处 在 于 通过 
能 力 更 强 ,满足 了 某 些 市 场 需求 。 当 然 ， 随 着 技术 进步 ， 传 统 的 机 械 四 驱 方 案 也 会 逐渐 走向 电动 化 ， 比 如 机 械 前 驱 外 加 电子 后 驱 
等 方式 。 


内 燃 机 
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图 1-1 前 置 前 驱 


前 驱动 轴 








图 1-2 ”前 置 四 驱 


所 以 ， 动 力 总 成 主要 由 发 动机 与 变速 箱 组 成 ， 其 功能 在 于 将 燃油 的 化 学 能 转化 为 机 械 能 ， 再 通过 合理 地 转换 与 分 配 ， 进 而 驱 
动车 辆 ， 满 足 不 同 使 用 场景 的 需求 。 为 简化 问题 ， 本 教材 在 接 下 来 的 章节 中 ， 将 重点 讨论 汽油 机 。 


第 二 节 ”动力 总 成 的 帮 展 简 史 


动力 总 成 的 历史 ， 可 以 分 为 内 燃 机 与 变速 箱 两 个 部 分 。 


最 早出 现 的 内 燃 机 是 以 煤气 为 燃料 的 煤气 机 。1860 年 ， 法 国人 雷诺 瓦尔 制 成 了 第 一 台 单 氏 、 二 冲程 、 无 压缩 和 电 点 火 的 煤 
气 机 ， 输 出 功率 为 740~1470W， 转 速 约 为 100r/min， 热 效率 为 4%。 法 国 工程 师 德 罗 沙 认识 到 ， 要 想 尽 可 能 提高 内 燃 机 的 热 效 
率 ， 就 必须 使 单位 气缸 容积 的 冷却 面积 尽量 减 小 ， 膨 胀 时 活塞 的 速率 尽量 快 ， 膨 胀 的 冲程 尽量 长 。 在 此 基础 上 ， 他 在 1862 年 提 
出 了 著名 的 燃烧 循环 四 冲程 : 进 气 、 压 缩 、 燃 烧 和 膨胀 、 排 气 。1877 年 ， 德 国人 奥 托 制 成 了 第 一 台 单 条 四 冲程 往复 活塞 式 煤气 
机 ， 功 率 约 为 2210W， 转 速 约 为 180r/min。 在 这 台 发 动机 上 ， 奥 托 增加 了 飞轮 ， 使 运转 平稳 ， 把 进 气 道 加 长 ， 又 改进 了 汽缸 
盖 ， 使 混合 气 充 分 形成 。 这 是 一 台 非 常 成 功 的 发 动机 ， 其 热效率 相当 于 当时 蒸汽 机 的 两 倍 。 奥 托 把 三 个 关键 的 技术 思想 : 内 燃 、 
压缩 燃气 、 四 冲程 融 为 一 体 ， 使 这 种 内 燃 机 具有 效率 高 、 体 积 小 、 质 量 轻 和 功率 大 等 一 系列 优点 。 在 1878 年 巴黎 万 国 博览 会 
上 ,， 它 被 誉 为 “瓦特 以 来 动力 机 方面 最 大 的 成 就 ”。 等 容 燃 烧 四 冲程 循环 由 奥 托 实现 ， 也 被 称 为 奥 托 循环 。 

煤气 机 虽然 比 蒸汽 机 具有 很 大 的 优越 性 ， 但 在 社会 化 大 生产 情况 下 ， 不 能 满足 交通 运输 业 所 要 求 的 高 速 、 轻 便 的 性 能 要 求 。 
因为 它 以 煤气 为 燃料 ， 需 要 庞大 的 煤气 发 生 炉 和 管道 系统 ， 而 且 煤 气 的 热 值 低 (1.75x107~2.09x107J/m3) ， 故 煤气 机 转速 
慢 、 比 功率 小 。 到 19 世 纪 下 半 叶 ， 随 着 石油 工业 的 兴起 ， 用 石油 产品 取代 煤气 作为 燃料 已 成 为 必然 趋势 。 

1883 年 ， 戴 姆 勒 和 迈巴赫 制 成 了 第 一 台 四 冲程 往复 式 汽油 机 ， 安 装 了 迈巴赫 设计 的 化 油 器 ， 用 和 白炽 灯 管 解决 了 点 火 问 题 。 
以 前 内 燃 机 的 转速 都 不 超过 200min ， 而 戴 姆 勒 的 汽油 机 转速 一 跃 为 800~ 1000YVmin。 它 的 特点 是 功率 大 、 质 量 小 、 体 积 小 、 
转速 大 和 效率 高 ， 特 别 适用 于 交通 工具 。 与 此 同时 ， 本 滨 研 制 成 功 了 现在 仍 在 使 用 的 点 火 装置 和 水 冷 式 冷却 器 。 


到 19 世 纪 末 ， 四 冲程 往复 活塞 式 内 燃 机 进入 了 实用 阶段 ， 很 快 显示 出 巨大 的 生命 力 。 内 燃 机 在 广泛 应 用 中 不 断 地 得 到 改善 
和 革新 ， 迄 今 已 达到 一 个 较 高 的 技术 水 平 。 


在 这 100 多 年 的 发 展 历史 当中 ， 有 两 个 重要 的 具有 划时代 意义 的 发 展 阶段 : 一 是 20 世 纪 50 年 代 增 压 技术 在 发 动机 上 的 广泛 应 
用 ; 二 是 20 世 纪 70 年 代 开始 的 电子 与 计算 机 技术 在 发 动机 研制 中 的 应 用 ， 这 两 个 发 展 趋势 至 今 都 方兴未艾 。 我 们 可 以 按照 提高 
汽油 机 的 功率 、 热 效率 、 比 功率 和 降低 油耗 等 主要 性 能 指标 的 过 程 ， 来 回顾 一 下 汽油 机 在 20 世 纪 的 发 展 历程 ， 大 致 分 为 四 个 阶 


段 oo 


第 一 阶段 是 20 世 纪 的 最 初 20 年 ， 为 适应 交通 运输 的 要 求 ， 以 提高 功率 和 比 功率 为 主 。 采 取 的 主要 技术 措施 是 提高 转速 ， 增 
加 负数 和 改进 相应 的 辅助 装置 。 这 个 时 期 内 ， 转 速 从 20 世 纪 的 500~800r/min 提 高 到 1000~1500r/min， 比 功率 从 3.68W/kg 提 
高 到 441.3~ 735.5W/kg， 这 对 提高 负载 能 力 具有 重大 的 意义 。 


第 二 阶段 是 20 世 纪 的 20 年 代 ， 主 要 解决 汽油 机 的 爆 震 燃烧 问题 。 当 汽油 机 的 压缩 比 达到 4 时 ,汽油 机 就 发 生 爆 震 。 美 国 通用 
汽车 公司 研究 室 的 米 格雷 和 鲍 义 德 通过 在 汽油 中 加 入 少量 的 四 乙 基 铝 ， 干 扰 氧 和 汽油 分 子 化 合 的 正常 过 程 ， 解 决 了 爆 震 的 问题 ， 
使 压缩 比 从 4 提高 到 了 8， 大 大 提高 了 汽油 机 的 功率 和 热效率 。 当 时 另 一 严重 影响 汽油 机 功率 和 热效率 的 因素 是 燃烧 室 的 形状 和 
结构 ， 英 国 的 里 卡 多 及 其 合作 者 通过 对 多 种 燃烧 室 及 燃烧 原理 的 研究 ， 改 进 了 燃烧 室 ， 使 汽油 机 的 功率 提高 了 20%。 


第 三 阶段 是 从 20 世 纪 20 年 代 后 期 到 40 年 代 早期 ， 主 要 是 在 汽油 机 上 装备 增 压 器 。 废 气 涡轮 增 压 可 使 气压 增 至 1.4~ 1.6 个 大 气 
压 ， 为 提高 汽油 机 的 功率 和 热效率 开辟 了 一 个 新 的 途径 。 其 真正 的 广泛 应 用 ， 则 是 在 20 世 纪 50 年 代 后 期 才 普 及 的 。 


第 四 阶段 从 20 世 纪 50 年 代 至 今 ， 可 以 这 么 讲 , 汽油 机 技术 在 原理 重大 变革 之 前 已 经 发 展 近 极致 ， 结 构 越 来 越 紧 凑 ， 转 速 越 
来 越 高 ， 缸 内 喷射 、 多 气门 技术 、 进 气 滚 流 、 稀 落 分 层 人 燃烧、 废气 再 循环 、 三 元 催化 等 排放 处 理 技 术 ， 上 点火 正 时 、 汽 油 喷射 及 空 
燃 比 随 工 况 精确 控制 等 全 面 电子 发 动机 管理 等 。 这 些 技术 在 近年 来 成 功 研制 并 量 产 的 缸 内 直 喷 汽油 机 (GDI) 上 得 到 了 充分 的 体 
现 。 有 兴趣 的 读者 可 以 自行 研究 。 


变速 箱 作 为 动力 总 成 不 可 获取 的 部 分 ， 最 初 的 想法 就 是 寻求 如 何 将 活塞 的 往复 运动 转换 为 旋转 运动 。 尼 上 古 拉 斯 约瑟夫 . 屈 尼 
奥 于 1769 年 将 环 齿 式 的 运动 转换 装置 与 蒸汽 机 结合 ， 制 造 了 一 台 三 轮 蒸汽 机 车 ， 如 图 1-3 所 示 。 从 此 ， 变 速 箱 的 历史 就 与 所 有 发 
动机 的 发 展 紧密 地 结合 在 一 起 了 。1784 年 ， 和 詹姆斯 -瓦特 获得 了 常 咕 合 机 构 与 齿轮 的 专利 ， 并 制造 了 采用 牙 谋 离 合 器 接合 的 2 挡 
变速 箱 。 自 此 ， 可 变速 度 的 传动 装置 证 生 了 。 


手动 变速 箱 (manual transmission，MT) 出 现 的 最 早 ， 又 称 机 械 式 变速 箱 ， 必 须 用 手 拨 动 变速 杆 才 能 改变 变速 器 内 的 齿 
轮 呐 合 位 置 ， 改 变 传动 比 ， 从 而 达到 变速 的 目的 。 目前， 主流 的 乘 用 车 手动 变速 箱 一 般 采 用 4 个 前 进 挡 或 者 6 个 前 进 挡 ， 外 加 1 个 
倒 挡 。 





图 1-3 琼 齿 式 三 轮 蒸汽 机 车 


自动 变速 箱 (automatic transmissions，AT) ， 则 是 在 MT 的 基础 上 发 展 而 来 。 最 初 由 斯 特 蒂 文 特 兄弟 于 1904 年 开发 ， 具 

有 两 个 前 进 挡 。 但 是 很 遗憾 ， 由 于 当时 的 冶金 技术 不 过 关 ， 这 款 自动 变速 箱 经 常会 之 无 征兆 地 出 现 故 障 。1908 年 ， 可 以 说 是 自 
动 变速 箱 发 展 史 的 一 个 里 程 碑 ， 享 利 ' 福 特 在 T 型 车 上 采用 了 两 挡 变 速 箱 ， 并 且 装 备 了 采用 行星 齿轮 的 倒 挡 ， 尽 管 仍 然 需要 驾驶 人 
员 通 过 踏板 来 选取 挡 位 ， 但 从 某 种 程度 上 讲 ， 这 款 变速 箱 降低 了 对 驾驶 技巧 的 要 求 。1934 年 ，GM 开 发 了 一 款 半 自动 变速 箱 
(semi-automatic transmission) ， 仍 然 需要 离合 器 来 控制 发 动机 与 变速 箱 的 咕 合 。 与 此 同时 ， 克 莱 斯 勒 则 在 研究 利用 液 力 耦 
合 的 自动 换 挡 装置 ， 但 从 未 应 用 。 直 到 1939 年 ，GM 才 正式 第 一 次 量 产 了 名 为 “Hydra-Matic” 的 自动 变速 箱 ， 并 于 1940 年 装 
备 Oldsmobile 和 之 后 的 Cadillac 车 。 这 款 变 速 箱 在 之 后 的 时 间 里 大 行 其 道 ，Bentley、Hudson、Kaiser、Nash、Rolls-Royce， 
以 及 Lincoln 等 众多 车 型 均 使 用 过 。 为 改善 换 挡 品质 ，GM 在 1956 年 引入 了 “jetaway hydra-matic” 自动 变速 箱 ， 采 用 了 两 个 
液 力 耦 合 器 ， 其 中 一 个 解决 发 动机 与 变速 箱 的 耦合 ， 另 一 个 则 代 蔡 了 离合 器 ， 这 样 的 设计 极 大 地 改善 了 1 挡 和 2 挡 的 换 挡 品 质 ， 
但 传动 效率 下 降 ， 结 构 更 加 复杂 。 在 这 之 后 ， 又 出 现 了 多 种 自动 变速 箱 的 液 力 耦合 器 设计 方案 。 随 着 电子 控制 技术 的 出 现 与 进 
步 ， 自 动 变速 箱 也 变 得 越 来 越 先 进 。2002 年 ， 采 挨 孚 与 宝马 在 7 系 车 上 推出 E65 首 款 6 速 自动 变速 箱 。2003 年 ， 梅 塞 德 斯 奔驰 推 
出 7G-Tronic 的 7 速 自动 变速 箱 。2007 年 ， 丰 田 在 LexusLS460 上 应 用 8 速 自动 变速 箱 。2014 年 ， 吉 普 Cherokee 首 先 量 产 了 世界 
上 首 款 9 速 自动 变速 箱 。 


双 离 合 变速 箱 (dual-clutch transmission，DCT) ， 最 早 于 第 二 次 世界 大 战 前 由 法 国人 Adolphe Kegresse 提 出 ， 但 从 未 
开发 。 世 界 上 最 早 的 双 离 合 变速 箱 开 发 ， 是 在 哈里 :韦伯 斯 特 的 指导 下 进行 的 ， 并 且 应 用 于 Ford Fiesta Mk1、Ford Ranger 以 及 
Peugeot 205， 其 主要 特征 是 采用 了 一 个 干 式 离合 器 和 一 个 多 盘 湿 式 离 合 器 。 接 下 来 ， 奥 迪 与 保时捷 在 20 世 纪 80 年 代 开 始 将 双 

合 变速 箱 应 用 于 赛车 。2003 年 ， 大 众 开 始 在 Golf 车 型 上 正式 使 用 双 离 合 变速 箱 。 如 今 ， 双 离合 变速 箱 已 经 被 众多 品牌 使 用 。 


无 级 变速 箱 (continuously variable transmission，CVT) ， 可 以 追溯 到 1490 年 达 . 芬 奇 提 出 的 概念 。 米 尔 顿 .里 夫 斯 于 
1879 年 发 明了 一 种 无 级 变速 装置 用 于 饮 铣 ， 并 在 1896 年 使 用 在 他 的 第 一 台 车 上 。 在 欧洲 ， 戴 姆 勒 与 奔驰 于 1886 年 注册 了 第 一 个 
车 用 摩擦 带 式 无 级 变速 箱 (friction-based belt CVT) 专利 。 美 国 则 于 1935 年 注册 了 环形 无 级 变速 器 (toroidal CVT) 。20 世 
纪 50 年 代 ， 哈 伯 . 范 多 尼 与 其 他 人 合伙 成 立 了 Van Doorne' s Automobiel Fabriek (DAF) 汽车 公司 ， 设 计 并 制造 了 名 
为 “Variomatic” 的 无 级 变速 箱 ， 用 于 1958 年 生产 的 DAF 600 车 型 。 之 后 ，DAF 公 司 的 乘 用 车 部 门 于 1975 年 出 售 给 了 沃尔沃 ， 
并 在 Volvo 340 车 上 使 用 了 无 级 变速 箱 技 术 ， 专 利 则 转移 给 了 Van Doorne Transmissie B.V. (VDT) 公司 ， 这 家 公司 又 于 1995 
年 由 罗伯特 -博世 有 限 公 司 收购 。 


1987 年 ， 斯 巴 鲁 在 东京 推出 装备 电子 无 级 变速 箱 (electronic CVT) 的 Justy 车 型 ， 随 着 技术 的 不 断 完善 ， 这 款 车 型 产能 不 
断 提高 ， 并 且 于 1989 年 在 美国 开始 生产 。 看 到 车 型 成 功 之 后 ， 斯 巴 鲁 开始 扩大 CVT 的 应 用 ， 比 如 Outback、Forester 等 车 型 。 
1987 年 ， 福 特 开始 在 Fiesta 车 型 上 使 用 钢 V 带 无 级 变速 箱 ， 在 欧洲 成 为 主流 的 无 级 变速 箱 。20 世 纪 90 年 后 ， 日 本 的 汽车 制造 商 ， 
包括 日 产 、 本 田 、 丰 田 都 开始 研制 无 级 变速 箱 ， 并 推出 多 款 车 型 ， 比 如 1992 年 的 Nissan March、2003 年 的 Nissan Murano、 
2008 年 的 Mitsubishi Lancer、2010 年 的 Suzuki SX4 和 Kizashi。 


通用 汽车 公司 于 2002 年 开发 了 自己 的 CVT (VTi) ， 并 用 于 Saturn Vue 和 Saturn lon 车 型 。 福 特 在 20 世 纪 八 九 十 年 代 曾 在 
欧洲 销售 过 Escort 和 Orion 车 型 ， 均 使 用 了 CVT。2005 年 ， 福 特 将 CVT (CFT30) 应 用 于 Ford Freestyle、Ford 500、Ford 
Focus C-MAX 以 及 Mercury Montego。2007 年 ， 道 奇 在 Caliber、Jeep Compass 和 Jeep Patriot 使 用 了 CVT。2016 年 ，FCA 
美国 分 公司 宣布 2017 款 Chrysler Pacifica Hybrid Minivan 将 使 用 CVT， 代 替 之 前 的 9 速 自动 变速 箱 。 


奥迪 则 在 2000 年 的 时 候 ， 于 奥迪 A43.0L V6 车 型 上 使 用 了 CVT 技 术 。 菲 亚 特 于 同期 推出 Punto (16V 80 PS 
ELX，Sporting) 和 Lancia Y (1.2L 16V) 的 CVT 车 型 。 宝 马 在 2001 年 推出 使 用 ZF 生产 的 CVT 的 Mini 车 型 。MG-Rover 也 推出 了 
同样 使 用 ZF 技术 的 CVT 车 型 Rover 45 和 MG ZS。 


综合 来 看 ， 世 界 各 大 汽车 厂商 ， 对 变速 箱 的 研发 投入 了 大 笔 资 金 和 力量 ， 各 种 技术 层出不穷 。 在 今后 相当 长 的 一 段 时 间 里 ， 
仍然 会 保持 MT、AT、DCT、CVT 相 互 竞争 的 格局 。 无 论 如何 ， 发 动机 与 变速 箱 技术 的 出 现 与 进步 ， 与 世界 汽车 工业 的 发 展 是 不 
可 分 割 的 。 图 1-4 简 要 列 出 了 过 去 100 多 年 中 推动 汽车 行业 动力 总 成 技术 进步 的 若干 重要 事件 ， 希 望 可 以 帮助 读者 理 清 脉络 。 





1769 Nicolas Joseph Cugnot 蒜 耸 式 三 轮 蔡 汽 机 车 
两 挡 变速 器 Watt 1784 
四 冲程 往复 式 煤 气 机 Otto 1877 
四 冲程 往复 式 汽油 机 Daimler/ Maybach 1883 
化 油 器 Maybach 
点 火 装置 / 水 冷 式 冷却 器 Benz 
1885 Benz 内 燃 机 三 轮 汽车 
1886 Daimler / Maybach 四 轮 汽 车 
1889 Daimler / Maybach 钢 车 轮 汽车 
摩擦 轮 式 无 级 变速 器 Krauser/! Schmidt 1899 
带 式 无 级 变速 器 。 Oliverson / Killingsbeck 
VY 带 无 级 变速 器 Reeves/ Pulley 1900 
现代 自动 变速 箱 锥 形 Sturtevant 1904 
液 力 变 矩 器 Fottinger 1905 
1907 Ford T 型 车 
自动 变速 器 Rieseler 1925 
液 力 变 矩 器 + 行星 齿轮 机 构 
液 力 变 算 器 Trilok 1928 
传统 自动 变速 网 的 预 调节 装置 
Hydra-Matic 传 统 自动 变速 器 量 产 GM 1939 
双 离 合 变速 器 专利 Rudolph Franke 1940 
1940 GM Oldsmobiles /Cadillacs 自 动 变速 箱 乘 用 车 最 产 
Variomatic VY 带 无 级 变速 器 量 产 Van Doome 1950 
1958 DAF 装备 Yariomatic 的 双 V 型 橡胶 带 式 CVT 的 Daffodil 轿 车 
钢 V 带 无 级 变速 器 Van Doorne 1975 
赛车 用 双 离 合 变速 器 Porsche 1985 
1987 Subaru 装备 无 极 变速 器 的 汽车 投放 市 场 
使 用 于 2.0L 汽 车 上 的 CYT Nissan 1997 
合作 为 福特 公司 的 轿车 和 轻型 载 货 车 生产 CYT Ford/ ZF 1999 
Multitronic 无 级 变速 器 Audi 1999 
2000 Toyota Prius 1 混合 动力 车 
2003 VW 6 挡 双 离合 变速 器 乘 用 车 








图 1-4 ”近代 汽车 动力 总 成 重要 事件 








以 福特 汽车 为 例 ，1896 年 ， 享 利 : 福 特制 造 了 一 辆 由 一 台 4 马 力 双 负 内 燃 机 通过 链条 驱动 的 四 轮 车 一 一 Quadricycle， 这 辆 车 
的 变速 箱 仅 有 两 个 前 进 挡 和 空挡 ， 没 有 倒 挡 ， 最 高 时 速 约 为 32km/h， 如 图 1-5 所 示 。1903 年 ， 福 特 推出 了 A 型 车 ,采用 了 对 置 
双 缸 汽油 机 ， 行 星 齿轮 手动 变速 箱 ， 拥 有 两 个 前 进 挡 和 一 个 倒 挡 。1907 年 ， 福 特 汽 车 发 布 了 划时代 的 产品 ， 那 就 是 T 型 车 ， 如 图 
1-6 所 示 。T 型 车 之 所 以 伟大 ， 是 因为 这 个 产品 是 世界 上 第 一 次 将 流水 线 与 汽车 制造 结合 ， 大 幅度 提升 了 生产 效率 和 产量 ， 提 高 
了 工人 的 收入 ， 降 低 了 零件 和 制造 成 本 ， 极 大 地 促进 了 汽车 的 普及 。 截 至 1927 年 停产 时 ，T 型 车 一 共 销 售 了 1500 万 辆 ， 这 个 纪 
录 即 使 从 今天 来 看 ， 仍 然 是 一 个 非常 了 不 起 的 成 就 。1951 年 ， 福 特 推出 O-Matic 车 型 ， 首 次 装备 了 自动 变速 箱 。20 世 纪 80 年 代 
时 期， 福特 就 已 经 开始 研发 双 离合 变速 箱 ， 最 早 的 样 车 则 是 Fiesta Mk1 和 Ranger。2008 年 ， 福 特 在 Focus 和 C-MAX 量 产 车 上 运 
用 了 “PowerShift” 双 离合 变速 箱 。 





图 1-5 ”福特 Quadticycle 





图 1-6 ”福特 IT 型 车 


关于 新 能 源 汽车 ， 福 特 早 在 1913 年 便 开展 了 纯 电 动 汽车 的 研究 ， 由 于 当时 条 件 限 制 而 未 能 量 产 。1997~1999 年 ， 几 个 主要 
的 汽车 制造 商 在 美国 加 利 福 尼 亚 州 开始 推广 纯 电 动 汽车 ， 包 括 本 田 的 EV Plus、 通 用 汽车 公司 的 EV1 和 S-10 电 动 皮 卡 、 福 特 的 
Ranger 电 动 皮卡 ， 以 及 丰田 的 RAV4 电 动车 。 尽 管 首 批 试用 者 热情 高 涨 ， 但 这 些 电动 汽车 的 尝试 还 是 在 随后 的 若干 年 间 销 声 匿 
迹 。 直 到 2004 年 ， 福 特 投放 了 混合 动力 车 Escape， 这 是 北美 市 场 第 一 次 出 现 混合 动力 的 SUV 车 型 。 关 于 增 程式 的 混合 动力 汽车 
(Plug-in hybrid electric vehicle，PHEV) ， 福 特 则 于 2012 年 在 美国 推出 了 商业 化 的 C-MAX Energi 车 型 。 

关于 内 燃 机 的 燃油 喷射 与 燃烧 ， 福 特 早 在 1983 年 就 开发 了 多 点 气 道 喷射 式 (multi-port fuel injection，MPI) 汽油 机 ， 应 
用 于 Escorts、Mustangs 和 Thunderbirds 车 型 。 在 1986 年 ， 这 种 汽油 机 就 成 为 福特 所 有 V6 以 及 V8 发 动机 的 标 配 。 而 所 谓 稀薄 
燃烧 系统 ， 福 特 在 20 世 纪 70 年 代 ， 曾 经 开发 了 名 为 “PROCO” (PR Ogrammed Combustion) 的 稀薄 燃烧 发 动机 ， 并 且 有 起 
过 115 台 的 Crown Victoria 车 型 装备 了 PROCO 的 V8 发 动机 。 但 这 个 尝试 很 快 就 终止 了 ， 主 要 原因 在 于 这 个 系统 的 电子 控制 还 很 
不 成 熟 ， 稀 薄 燃 烧 所 产生 的 氮 氧 化 物 也 超过 了 EPA 限 值 。 受 20 世 纪 70 年 代 末 石油 危机 影响 ， 油 价 高 涨 ，PROCO 系 统 又 重新 活跃 
起 来 。 但 考虑 到 大 环境 的 不 稳定 以 及 V8 发 动机 的 未 来 市 场 的 不 确定 性 ， 福 特 还 是 没有 投入 过 多 的 力量 。2001 年 ， 福 特 欧 洲 开始 
引入 直 喷 汽油 及 技术 。2003 年 ， 直 喷 式 汽油 机 便 用 于 Mondeo 车 型 。2007 年 ， 福 特 开始 推出 EcoBoost 发 动机 ， 包 括 四 缸 与 六 缸 


机 ， 采 用 了 增 压 直 喷 技术 。 


第 三 节 ”动力 总 成 的 功能 、 要 求 与 未 来 趋势 


如 前 文 所 述 ， 动 力 总 成 的 功能 可 以 概括 如 下 。 
1. 动 力 总 成 包括 了 能 源 转换 装置 与 机 械 能 利用 装置 两 大 模块 。 


2. 发 动机 作为 一 种 典型 的 能 源 转换 装置 ， 承 担 了 将 化 学 能 转换 为 机 械 能 的 主要 功能 。 


3. 变 速 箱 作为 机 械 能 的 利用 装置 ， 实 现 了 发 动机 输出 能 源 与 实际 使 用 工 况 的 结合 。 


动力 总 成 的 发 明 与 进化 ， 永 远 是 围绕 着 人 们 的 实际 生活 需求 而 展开 的 ， 同 时 又 面临 着 自然 环境 与 资源 的 限制 。 纵 观 人 类 文明 
的 发 展 ， 从 远古 时 代 的 刀 耕 火种 ， 到 如 今 的 核能 利用 ,我 们 可 以 发 现 新 能 源 以 及 利用 方式 ， 扩 大 了 人 类 的 活动 范围 ， 提 高 了 人 类 
的 生活 质量 ， 同 时 也 增加 了 人 类 对 大 自然 的 影响 。 当 前 ， 人 类 面临 的 能 源 与 环境 问题 ， 无 疑 是 对 人 类 滥用 大 自然 通过 干 万 年 蕴藏 
的 资源 的 一 种 警醒 。 


因此 ， 我 们 有 充分 的 理由 对 动力 总 成 提出 各 种 各 样 的 要 求 。 从 前 文 可 知 ， 汽 车 行业 ， 特 别 是 动力 总 成 的 相关 研发 工作 ， 一 直 
致力 于 提高 发 动机 的 动力 性 能 ， 降 低 发 动机 的 能 量 消耗 以 及 有 害 气 体 排 放 ， 这 符合 人 类 社会 的 发 展 需求 ， 也 为 我 们 指出 了 未 来 的 
发 展 趋势 。 国 际 清洁 运输 委员 会 (lnternational Council on Clean Transportation，ICCT) 对 轻型 车 的 燃油 消耗 与 二 氧化 碳 
排放 做 过 总 结 与 预测 ， 如 图 1-7 与 图 1-8 所 示 。 
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图 1-7 轻型 车 燃油 消耗 历史 变化 与 预测 (CAFE ) 
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图 1-8 ”轻型 车 COs 排 放 历 史 变 化 与 预测 (NEDC) 

综合 起 来 ， 我 们 会 发 现 ， 核 心 的 要 求 有 以 下 几 点 。 


1. 更 加 强大 。 随 着 人 们 对 车 辆 性 能 要 求 的 逐渐 提高 ， 比 如 更 加 舒适 的 操纵 、 更 加 人 性 化 的 功能 、 更 加 舒适 的 车 内 环境 ， 包 括 
温度 与 空气 质量 ， 这 都 需要 发 动机 输出 更 多 的 动力 ， 以 满足 附加 功能 的 实现 。 


2. 更 加 高 效 。 本 教材 主要 讨论 的 动力 总 成 ， 是 以 汽 柴 油 作为 “食物 ”。 汽 柴油 作为 二 次 能 源 ， 是 以 原油 为 原料 ， 经 过 若干 化 
学 过 程 提炼 而 来 。 地 球 上 的 化 石 能 源 ， 终 将 面临 枯竭 的 一 天 。 在 寻找 到 新 的 能 源 以 及 利用 方式 之 前 ， 人 类 不 得 不 “省 吃 俭 用 ” 
这 就 要 求 提高 动力 总 成 的 能 源 转 换 与 利用 效率 。 


3. 更 加 环保 。 伴 随 能 源 的 开采 与 利用 ， 各 种 污染 物 也 应 运 而 生 ， 比 如 二 氧化 碳 、 氮 氧化 物 、 碳 氢化 合 物 ， 以 及 颗粒 排放 物 

这 些 污染 物 在 不 同 层次 影响 着 人 类 的 生存 环境 。 从 宏观 角度 讲 ， 二 氧化 碳 一 直 是 温室 效应 的 主要 贡献 者 。 从 微观 角度 讲 ， 各 
种 机 动车 微量 排放 物 则 是 城市 污染 的 重要 来 源 ， 严 重 威胁 人 类 的 身体 健康 。 所 以 ， 我 们 也 需要 动力 总 成 能 够 更 加 清洁 地 利用 能 
源 。 


此 外 ， 在 实际 的 使 用 当中 ， 我 们 还 对 动力 总 成 提出 了 更 多 的 要 求 ， 比 如 舒适 性 、 操 纵 性 、 可 靠 性 、 保 养 维修 、 成 本 低廉 等 。 


所 有 这 些 要 求 ， 都 会 体现 在 任何 一 项 产品 设计 当中 。 需 要 牢记 在 心 的， 就 是 人 类 的 任何 一 项 活动 ， 都 不 是 天 马 行 空 ， 人 类 必 
须 对 自己 负责 ， 对 未 来 负责 。 动 力 总 成 ， 作 为 20 世 纪 最 伟大 的 发 明之 一 ， 概 莫 能 外 。 


第 二 草 ”内 燃 机 原理 与 设计 


如 前 所 述 ， 内 燃 机 是 一 部 能 量 转换 装置 ， 需 要 把 蕴藏 于 汽 染 油 的 化 学 能 转换 为 机 械 动 能 。 这 个 过 程 ， 既 是 化 学 反应 ， 又 是 机 
械 运动 ， 同 时 由 于 化 学 反应 会 造成 工作 介质 的 成 分 、 温 度 和 压力 的 变化 ， 青 结合 机 械 运动 进而 产生 各 种 交 变 的 温度 与 机 械 载 从 ， 

较为 复杂 ， 是 一 个 多 学 科 结 合 的 产品 ， 因 此 有 必要 对 内 燃 机 的 工作 原理 进行 介绍 。 本 章 将 首先 介绍 内 燃 机 的 主要 性 能 指标 与 参 

数 ， 其 次 介绍 内 燃 机 的 工作 原理 ， 进 而 引出 内 燃 机 的 能 量 管理 、 运 动 学 与 受 力 分 析 。 


第 一 节 “内燃机 性 能 指标 与 参数 


内 燃 机 性 能 包括 动力 性 能 、 经 济 性 能 、 排 放 性 能 、 可 靠 性 、NVH 性 能 以 及 工艺 性 等 各 个 方面 ， 涉 及 面 很 广 。 本 节 主 要 介绍 
动力 性 、 经 济 性 与 排放 性 能 指标 ， 并 简单 介绍 其 内 在 关系 。 


一 、 指 示 性 能 指标 

指示 指标 用 于 评价 内 燃 机 工作 循环 的 质量 ， 主 要 以 指示 功率 与 平均 指示 压力 来 评价 做 功能 力 ， 以 燃油 消耗 率 与 热效率 来 评价 
经 济 性 。 

(一 ) 指示 功 与 平均 指示 压力 

经 历 一 个 实际 工作 循环 ， 工 质 对 活塞 所 做 的 有 用 功 ， 称 为 指示 功 W;。 如 果 有 示 功 图 ， 就 可 以 通过 积分 的 方式 计算 出 W;。 


指示 功 反 映 了 内 燃 机 在 一 个 工作 循环 当中 所 获得 的 有 用 功 的 数量 ， 不 但 与 热 工 转换 的 效率 相关 ， 还 与 汽缸 容积 相关 。 为 比较 
不 同 汽缸 容积 的 内 燃 机 的 热 工 转换 效率 ， 就 引入 了 平均 指示 压力 p 的 概念 。 所 谓 平均 指示 压力 ， 就 是 指 单位 汽缸 容积 一 个 工作 循 
环 所 做 的 指示 功 ， 如 式 (2-1) 所 示 。 


> W; 
6 Vi 


式 中 Wi 一 一 指示 功 (单位 : J) ; 





(2-1) 


Vh 一 一 汽 负 工作 容积 (单位 : m3) 。 


由 于 


We 的 .5 


式 中 “D 一 一 汽缸 的 直径 (单位 : m) ，; 
Ss 一 一 活塞 冲程 (单位 : m) 。 
所 以 , 式 (2-1) 可 改写 为 


W, = p, XV, = pX™S xs (2-3) 


如 此 ， 也 可 以 换 一 个 角度 理解 平均 指示 压力 ， 即 平均 指示 压力 是 一 个 假想 的 恒 常 压力 ， 作 用 于 活塞 项 ， 推 动 活塞 一 个 冲程 9 
所 做 的 功 ， 即 为 指示 功 。 平 均 指 示 压 力 是 从 实际 工作 循环 的 角度 来 衡量 内 燃 机 对 汽缸 工作 容积 的 利用 率 ， 平 均 指 示 压 力 越 高 ， 对 
汽缸 工作 容积 的 利用 率 也 就 越 高 。 


一 相 来 泣 ， 四 呈 程 内 机 的 平均 指示 压力 pi (标定 工 况 ) 大 到 范围 如 下 所 示 : 
汽油 机 摩托 车 用 0. 90~1. 43MPa 
小 客车 用 0. 65~1. 25MPa 
载 仙 于 用 0. 60~0. 85MPa 
柴油 机 非 增 压 0. 60~0. 95MPa 
增 压 0. 85~2. 60MPa 


dg 


(二 ) 指示 功率 
内 燃 机 在 单位 时 间 内 所 做 的 指示 功 ， 称 为 指示 功率 Pi。 若 一 台 内 奖 机 的 汽缸 数 为 ji， 转速 为 n， 冲 程 数 为 T， 则 指示 功率 为 


2XnxXp: XV , 
T 


Es (2-4) 


实际 工程 应 用 当中 ， 上 述 指标 Pj、n、pi、Vp 的 单位 通常 为 LW、r/min、MPa、1， 那 么 四 冲程 内 燃 机 的 指示 功率 可 以 表示 
为 
pp: XV,;:Xnxi 
120 


(三 ) 指示 燃油 消耗 率 与 指示 热效率 


P., (kW) (C2) 


指示 燃油 消耗 率 [gi， 单 位 : 9/ (kWh) ] ， 是 指 单位 指示 功 的 燃油 消耗 量 ， 通 常 以 单位 干 瓦 小 时 的 燃油 消耗 量 来 表示 ， 
如 下 式 所 示 


要 M, 
Bi 已 





x 10°[g/(kWh)| (2-6) 


式 中 ”Mb 一 一 内 燃 机 每 小 时 的 燃油 消耗 量 (单位 : kg/h) 。 
指示 热效率 ni 是 指 内 燃 机 实际 工作 循环 指示 功 Wi 与 所 消耗 纵 油 热 值 Q 的 比值 ， 如 下 式 所 示 


z W; _ 3. 6X10 XP 
La Q， M, X Fi 


式 中 Hu 一 一 燃油 低热 值 (kJ/kg) 。 





C2=13 


因此 ， 在 表示 实际 工作 循环 的 经 济 性 指标 n 和 9i 之 间 存 在 如 下 关系 


3.6X10 
H. X i 


一 地 天， 颖 的 杠 示 扫 效 让 高 于 汽油 机 ， 四 各 内 入 的 由 下 高 于 二 汪 程 内 机 。 大 到 和 围 如 下 所 示 ， 
7; giLlg/(kWh) | 
四 冲程 汽油 机 0. 25 一 0. 40 215~340 
二 冲程 汽油 机 0. 20 一 0. 28 300~430 
四 冲程 柴油 机 0. 41 一 0. 50 170~210 
二 冲程 柴油 机 0. 40 一 0. 50 170~215 


从 这 些 数 据 可 以 看 出 : 柴油 机 的 指示 热效率 高 于 汽油 机 ， 四 冲程 发 动机 的 指示 热效率 高 于 二 冲程 发 动机 。 


2-8,) 


二 、 有 效 性 能 指标 


前 文 所 讨论 的 指示 指标 只 能 用 于 评价 内 燃 机 工作 循环 的 优 务 。 对 于 用 户 而 言 ， 内 燃 机 的 动力 性 与 经 济 性 指标 是 以 通过 曲轴 的 
对 外 输出 为 基础 的 ， 这 些 指标 代表 了 内 燃 机 的 性 能 ， 通 常 称 为 有 效 性 能 指标 。 


(一 ) 机 械 损 失 功率 


实际 上 ， 内 燃 机 发 出 的 指示 功率 Pj 在 传递 过 程 中 ， 不 可 避免 地 面临 各 种 损失 ， 主 要 包括 以 下 几 种 。 

1. 内 燃 机 内 部 运动 零件 的 摩擦 损失 ， 比 如 活塞 、 活 塞 环 与 缸 壁 的 摩擦 、 曲 柄 连 杆 机 构 轴承 的 摩 探 、 配 气 机 构 的 摩擦 等 。 
2. 附 属 机 构 的 驱动 损失 ， 这 些 附属 机 构 主要 包含 水 汞 、 机 油泵 、 喷 油泵 、 发 电机 、 风 扇 等 。 

3. 泵 气 损失 ， 是 指 进 排 气 过 程 所 消耗 的 功率 。 

可 以 将 以 上 损失 所 消耗 的 功率 统称 为 机 械 损失 功率 Pm。 

(二 ) 转速 

转速 n (单位 : r/min) 是 指 内 燃 机 每 单位 时 间 内 旋转 的 次 数 ， 这 个 数值 越 高 ， 阅 明 内 燃 机 单位 时 间 内 的 做 功 次 数 越 多 。 
(三 ) 有 效 功 率 、 有 效 转 和 矩 与 机 械 效 率 


从 指示 功率 当中 去 除 机 械 损失 功率 ， 可 得 有 效 功率 Pe， 也 就 是 内 燃 机 对 外 输出 的 功率 。 


PP = P= .kW) (2-9) 
内 燃 机 工作 时 ， 由 功率 输出 轴 ， 也 就 是 曲轴 ， 输 出 的 转 失 ， 称 为 有 效 转 失 Me (单位 : Nm) ， 它 与 有 效 功率 Pe 之 间 存 在 如 
下 关系 
2xXnxM,., M.X7z 
P, 三 一 -一 一 一 一 一 一 二 一 一 (kW ) (2-10) 


60 X1000 9550 


有 效 功率 Pe 与 指示 功率 P 的 比值 称 为 机 械 效 率 nm， 也 可 以 认为 是 有 效 功 We 与 指示 功 Wi 的 比值 ， 即 


W, _P. | 
Ym V 本 BL (2 11) 


(四 ) 平均 有 效 压 力 
与 平均 指示 压力 类 似 ， 平 均 有 效 压力 pe 是 指 内 燃 机 单位 汽缸 工 作 容积 所 输出 的 有 效 功 ， 与 有 效 功率 Pe 之 间 的 关系 如 下 


加 bX VX 
30 Xz 


'ap (kW) (2) 


将 式 (2-10) 代入 式 (2-12) ， 可 发 现 


XM,xXr 
" 1000 VY. X17 


对 于 汽缸 工作 容积 (Vhxi) 一 定 的 内 燃 机 而 言 ， 平 均 有 效 压 力 Pe 反 映 了 输出 转 和 矩 Me 的 大 小 ， 即 


(MPa) (2=13y 


». 2 (2-14) 


平均 有 效 压力 是 一 个 非常 重要 的 用 来 评价 内 燃 机 动力 性 能 的 指标 ， 除 了 前 述 与 有 效 转 失 和 和 有效 功率 之 间 的 关系 ， 还 可 以 从 内 
燃 机 每 工作 循环 吸入 的 空气 量 与 一 些 热力 学 参数 来 计算 平均 有 效 压力 。 通 过 这 样 的 计算 方式 ， 可 以 更 加 深刻 地 理解 内 燃 机 各 个 参 
数 与 性 能 指标 之 间 的 关系 。 


> 让 林木 
为 介绍 清楚 ， 


我 们 首先 引入 三 个 概念 ， 有 效 热效率 ne、 充 气 效率 nv 与 过 量 空气 系数 a。 


1. 有 效 热效率 ne， 是 指 内 燃 机 实际 工作 循环 输出 的 有 效 功 We 与 所 消耗 的 燃油 热 值 Q 的 比值 ， 即 


WA 
(2-15 ) 
Q， 


将 式 (2-7) 与 式 (2-11) 代入 式 (2-15) ， 可 发 现 
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Ne < mi X Mm (2-16) 


2. 充 气 效率 nV， 是 指 每 工作 循环 进入 汽缸 的 空气 量 ， 换 算 为 进 气 口 状态 (Ts，ps) 的 体积 ， 与 汽缸 排 量 的 比值 。 


1 M, V, 
r 一 ”一 一 一 二 ”一 -一 
由 my, M, 3 Sa 


式 中 m 一 一 实际 进入 汽 负 的 空气 质量 (单位 : kg) ; 








口 状态 下 能 充满 汽缸 工作 容积 的 空气 质量 (单位 : kg) 。 
3. 过 量 空气 系数 a， 是 指 燃 烧 单位 质量 (1kg) 燃油 所 消耗 的 实际 空气 量 与 理论 空气 量 的 比值 
7 1 
一 一 一 一 一 (2-18) 
总 p X [ 0 


式 中 gb 一 一 每 工作 循环 的 燃油 供给 量 (单位 : kg) ，; 


lo 一 一 1kg 燃 油 完全 燃烧 所 需要 的 理论 空气 量 (单位 : kg/kg) 。 


保证 喷 入 汽缸 的 柴油 能 完 


有 zc 


整个 运行 工 况 中 ， 汽 油 机 可 以 遇 到 wx> 1 和 c< 1 的 各 种 情况 ， 全 负荷 时 ，c 的 一 般 数 值 学 围 为 0.85~1.1。 对 于 柴油 机 而 言 
全 燃烧 ，a 总 是 大 于 1 的 ， 全 负荷 时 ， 高 速 柴 油 机 的 a， 一 般 数值 范围 为 1.2~1.5， 增 压 柴 油 机 为 
1.7~2.2。 


根据 式 (2-18) ， 可 以 得 到 每 工作 循环 的 奖 油 供给 量 gb 为 


m _ WXm, mxXV:xXxp, (2_19) 
a Xho a Xho a Xho 


式 中 ”ps 一 一 进 气 口 状态 下 的 空气 密度 (单位 : kg/L) 。 


综合 之 前 的 公式 ， 可 以 得 出 平均 指示 压力 pe 的 另 一 种 算法 ， 即 


PO /a (2-20) 
A 
已 知 气体 常数 
世 二 一 人 二 Dor Ni Ce) (2-21) 
Os , 


其 中 ，Ts (单位 : K) 和 ps (单位 : MPa) 表示 进 气 口 处 的 空气 温度 与 压力 ， 那 么 


/区 人 人 人 
pe. = 3.485 X 的 
a Xho fm 


2 m2 wi 
= 
Q XX Ly a 


485 X 于 之 全 X 合计 一 (MPa) (2-22) 
Q 0 8 


至 此 ,公式 (2-22) 建立 了 动力 性 指标 pe 与 经 济 性 指标 ne 以 及 其 他 参数 间 的 关系 ， 在 一 定 程度 上 揭示 了 内 燃 机 各 个 天 键 参 
数 之 间 的 内 在 联系 ， 这 将 指引 性 能 优化 的 主要 方向 。 一 般 来 讲 ， 各 种 类 型 的 内 燃 机 ， 平 均 有 效 压 力 pme 大 致 范围 如 下 。 


四 冲程 摩托 车 用 汽油 机 
四 冲程 小 客车 用 汽油 机 
四 冲程 载 贷 汽车 用 汽油 机 
四 冲程 小 型 风 冷 汽油 机 
汽车 用 迷 油 机 

农用 上 某 油 机 

吕 化 高 速 荣 油 机 


三 、 强 化 程度 指标 
(一 ) 活塞 平均 速度 


活塞 平均 速度 Cm 是 指 活塞 在 内 燃 机 工作 循环 当中 的 平均 运动 速度 ， 


加: 久 曾 
30 


一 般 来 说 ， 各 种 内 燃 机 的 活塞 平均 速度 Cm 大 致 范围 如 下 。 


(oe 


pa 


0 
0 
0 
0 
0 
0 


| 


ee 0 
» Gee Ls DU 
WU 
.40 一 0. 605 
OO 
SU 


O02, YO 


(2 


C， (m/s) 


证 


汽油 机 10~24 
柴油 机 9 一 18 
增 压 柴油 机 8 一 12 


(二 ) 升 功率 


让 


本 


EE 


加 
[| 


升 功率 P| 是 指 内 燃 机 每 单位 工作 容积 所 发 出 的 有 效 功 率 ， 用 于 评价 内 燃 机 排 量 的 利用 程度 。 由 式 (2-24) 可 以 看 出 ,提高 
升 功 率 P| 的 主要 方法 就 是 提高 平均 有 效 压力 pe 以 及 内 燃 机 转速 n。 
la DX 7 


Pi = = 10™ 义 


Vx 30 Xz (kW/L) (2-24) 


一 般 来 说 ， 各 种 内 燃 机 的 升 功率 P| 大 致 范围 如 下 。 


忆 | (kW/L)| 
四 神 程 摩托 车 用 汽油 机 51. 8 一 88. 0 
四 冲程 小 客车 用 汽油 机 40. 0~70. 
四 神 程 载 人 响 汽 车 用 汽油 机 22. 0 一 25. 
四 冲程 小 型 风 冷 汽油 机 18. 4 一 73. 5 
汽车 用 肉 油 机 11. 0~25.8 
农用 柴油 机 8. 80 一 14. 7 
强化 高 速 荣 油 机 15. 0 一 40. 0 


(三 ) 比 质 量 


OO ©O 


比 质量 Ge 是 指 内 燃 机 的 质量 G 与 所 发 出 的 有 效 功率 Pe 之 比 ， 胡 示 了 质量 的 利用 程度 以 及 结构 的 紧凑 程度 . 
(Cr 
Cr。 = 5 (kg/kW) (223) 
， 


(四 ) 强化 系数 


首先 定义 活塞 功率 Pak。 本 书 中 ， 活 塞 功率 Pek 是 指 单位 活塞 面积 所 发 出 的 有 效 功 率 


lg Xn 


Pj; = = C206 
:wD DD a0 Xz ? 
4 
将 式 (2-23) 代入 ， 可 得 
已 X Ces 
4 ee (2-27) 


GC 


定义 强化 系数 Kq 为 平均 有 效 压力 pe 与 活塞 平均 速度 Cm 的 乘积 ， 很 容易 发 现 
RS 2 


强化 系数 越 高 ， 说 明 平 均 有 效 压 力 与 活塞 平均 速度 越 高 ， 也 就 意味 着 单位 时 间 内 内 燃 机 的 热 负荷 与 机 械 负荷 不 断 增 加 ， 这 两 
项 因素 对 于 内 燃 机 的 性 能 提升 都 是 不 利 的 。 


四 、 经 济 性 指标 


(一 ) 有 效 燃 油 消耗 率 


有 效 燃 油 消耗 率 ge 可 以 定义 为 内 燃 机 发 出 单位 有 效 功 率 所 消耗 的 燃油 量 


5 


g. 一 1000 X FCg/kWh) (2-29 ) 


式 中 GT 一 每 小 时 燃油 消耗 量 (单位 : kg/h) 。 
(二 ) 有 效 热效率 
前 文 已 经 定义 过 有 效 热效率 ne， 这 里 可 采用 另外 一 种 方式 来 表达 


] 


Be u 


i 30 XX 10° 


一 般 来 说 ， 内 燃 机 的 有 效 燃 油 消耗 率 gef0 有 效 热效率 ne 大 致 范围 如 下 。 


g.(g/k Wh) 7 
四 冲程 汽油 机 “274 一 410 . 20 一 0. 30 
二 冲程 汽油 机 410 一 545 
局 速 荣 油 机 215 一 285 
中 速 荣 油 机 195 一 240 
低速 染 油 机 190~225 


采用 排 气 涡轮 增 压 技 术 的 内 燃 机 ， 通 常 ge 值 较 低 。 


A A 
BE 
S00. 4 


ME I EC 


“00,45 


五 、 排 放 性 能 指标 


目前 ， 针 对 汽油 机 乘 用 车 ， 世 界 各 国 均 严 格 控制 其 排放 物 ， 主 要 包括 二 氧化 碳 、 氮 氧化 物 、 碳 氢化 合 物 以 及 蒸发 物 排放 ， 具 
体 控制 的 排放 物种 类 与 限 值 如 表 2-1~ 表 2-3 所 示 。 


表 2-1 欧盟 机 动车 尾气 排放 标准 (Euro5、Euro6) 


Emissions Euro 5a Euro 5b/b 十 Euro 6b Euro 6c 
NMHC 68 68 68 68 


CO 1 000 1 000 1 000 














PM 4. 5 4. 5 4. 5 
6.0X 101 6.0X101! 








注 : Nb 表示 颗粒 物 的 数量 。 





表 2-2 美国 机 动车 尾气 排放 标准 (Tier3) 



































Emissions Bin 0 Bin 20 Bin 30 Bin 50 Bin 70 Bin 125 Bin160 
NMOGT 二 NO、| mg/mile 0 20 30 50 70 125 160 
CO g/mile 0 1 1 1.7 1;.7 2;1 4.2 
HCHO mg/mile 0 4 4 4 4 4 4 
PM mg/mile 0 3 3 3 3 3 3 

表 2-3 日 本 机 动车 尾气 排放 标准 (Post New LongTerm) 
CO 1.15 
NMHC 0. 05 
NO: 0. 05 
PM 0. 005 





以 欧盟 标准 为 例 ， 一 般 每 四 年 更 新 一 次 ，1992 年 实行 Euro 1 标准 ; 1996 年 实行 Euro 2 标准 ; 2000 年 实行 Euro 3 标准 ; 
2005 年 实行 Euro 4 标准 ; 2008 年 实行 Euro 5 标准 ; 2013 年 实行 Euro 6 标准 。 中 国 主要 借鉴 了 欧盟 的 排放 标准 ， 于 2001 年 实施 
的 《轻型 汽车 污染 物 排放 限 值 及 测量 方法 (1) 》 等 效 于 Euro 1 标准 ; 2004 年 实施 的 《轻型 汽车 污染 物 排放 限 值 及 测量 方法 

(l1) 》 等 效 于 Euro 2 标准 ; 2007 年 实施 的 国 三 标准 相当 于 Euro 3 标准 ; 2010 年 实施 的 国 四 标准 相当 于 Euro 4 标准 ; 2013 年 实 
施 的 国 五 标准 相当 于 Euro 5 标准 。 


图 2-1 介 绍 了 世界 各 主要 国家 和 地 区 的 乘 用 车 尾气 排放 标准 的 时 间 推 进 过 程 。 总 的 来 讲 ， 发 达 国家 的 要 求 最 为 严格 ， 发 展 中 
国家 则 在 不 断 追赶 。 其 中 原因 也 比较 复杂 ， 既 要 考虑 到 环境 污染 的 压力 ， 又 要 考虑 到 本 国 或 者 地 区 的 汽车 工业 现状 与 技术 水 平 。 


Tier 0| |Tier 1 _ 
2001 NLEV 2004 Tier II 





CARB {rier 0}-frier 1HLEV TLEVI LEV]ULEV ZEV- 


a) 美国 
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d) 中 国 
图 2-1 主要 国家 和 地 区 机 动车 尾气 排放 标准 的 时 间 推 进 


从 乘 用 车 的 角度 出 发 ， 这 些 排放 物 限 值 大 多 以 每 单位 行驶 里 程 的 排放 物质 量 作为 评价 指标 ， 而 不 以 内 燃 机 的 单位 功率 作为 计 
量 基 装 。 这 种 评价 方式 体现 了 内 燃 机 的 排放 必须 与 实际 应 用 结合 的 原则 。 在 实际 使 用 当中 ， 由 于 乘 用 车 的 设计 各 不 相同 ， 使 用 环 
境 多 种 多 样 ， 驾 驶 人 的 习惯 偏好 不 同 ， 使 得 内 燃 机 的 实际 工 况 变化 较 大 。 如 果 只 用 内 燃 机 某 一 点 或 者 几 点 工 况 的 排放 指标 来 衡量 
乘 用 车 的 排放 ， 是 不 科学 的 ， 也 不 会 有 太 多 的 实际 意义 ， 所 以 会 有 不 同 的 测试 循环 ， 如 图 2-2~ 图 2-6 所 示 。 这 些 测试 循环 的 简单 
对 比如 表 2-4 所 示 。 
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以 上 这 些 数 据 ， 也 仅仅 列 出 了 一 小 部 分 关于 机 动车 排放 物 的 限 值 规定 和 相应 的 测试 循环 ， 实 际 的 法 规 远 比 本 教材 列举 的 复 
杂 ， 不 仅 与 车 型 分 类 相关 ， 也 与 测试 循环 相关 ， 还 与 燃油 品质 存在 密切 关联 。 有 兴趣 的 读者 可 以 自行 研读 。 


二 节 ”内 燃 机 性 能 指标 强化 与 改善 


一 台 性 能 优异 的 内 燃 机 ， 必 须 以 紧凑 的 尺寸 、 较 小 的 质量 、 较 少 的 燃油 消耗 来 获取 尽 可 能 多 的 动力 输出 ， 所 以 内 燃 机 的 强化 
将 围绕 如 何 提高 升 功率 PL 和 降低 有 效 燃 油 消耗 ge 来 展开 。 


结合 式 (2-16) 、 式 (2-22) 与 式 (2-24) ， 会 发 现 


p, oc PXPXmXp XH, Xn 
a Xt Xr 


由 式 (2-16) 与 式 (2-30) 可 发 现 


1 
roc 一 (3 
2 XmmXH, 


为 简化 问题 ， 一 般 可 以 假定 Hu 与 lo 变化 不 大 ， 同 时 四 冲程 内 燃 机 t=4， 那 么 可 以 将 可 能 用 于 内 燃 机 性 能 强化 的 方法 手段 总 结 
如 下 。 


1. 提 高 充气 效率 nv。 改 善 换 气 过 程 ， 提 高 进入 汽缸 的 空气 ， 相 当 于 增加 进口 处 空气 密度 ps。 有 目前， 大 多 数 乘 用 车 所 使 用 的 汽 
油 机 ， 已 经 大 量 采 用 了 多 和 气门 技术 ， 可 变 配 气 机 构 (可 变 气 门 升 程 、 可 变 配 气相 位 、 可 变 长 度 进 气 层 管 等 ) ， 以 及 增 压 技术 。 


2. 提 高 指示 热效率 ni。 比 如 提高 压缩 比 *， 现 代 汽 油 机 的 压缩 比 已 经 可 以 达到 10.5， 而 所 内 直 喷 汽油 及 的 压缩 比 可 以 高 达 
12， 再 提高 就 面临 着 爆燃 和 表面 点 火 等 非 正常 燃烧 的 制约 。 同 时 ， 降 低 传 热 损失 ， 比 如 绝热 汽缸 、 绝 热 活塞 等 ， 但 这 些 措施 又 
会 导致 活塞 热膨胀 加 剧 ， 造 成 摩擦 恶 化 ， 甚 至 拉 缸 。 工 程 实践 当中 ， 主 要 是 依靠 合理 设计 活塞 与 活塞 环 ， 控 制 活塞 间隙 等 方式 ， 
来 提高 燃烧 室 的 密封 性 。 当 然 ， 这 些 措施 如 果 设 计 不 当 ， 又 会 降低 机 械 效率 nm。 


3. 提 高 机 械 效率 Nm。 比如 合理 选择 运动 副 配 合 间隙 ， 合 理 选择 摩擦 材料 与 润滑 油 ， 减 少 活塞 环 的 数量 等 措施 ， 核 心 在 于 改 
进 机 械 结构 设计 ， 减 小 零件 在 工作 过 程 中 的 变形 ， 减 少 摩擦 等 各 种 机 械 损失 。 

4 提高 内 燃 机 转速 n。 以 增 压 为 例 ， 增 压 技术 可 以 有 效 增加 进入 燃烧 室 的 空气 量 ， 也 就 可 以 在 同样 燃烧 室 体积 的 情况 下 ， 容 
纳 更 多 的 燃油 ， 这 就 意味 着 可 以 在 相同 的 时 间 内 通过 燃烧 将 更 多 的 化 学 能 转化 为 热能 ， 进 而 增加 机 械 能 的 输出 ， 也 就 是 提高 了 升 
功率 PL， 降 低 了 比 质量 Ge。 若 考虑 增加 内 燃 机 转速 ， 就 意味 着 增加 内 燃 机 在 单位 时 间 内 的 做 功 次 数 ， 也 就 提高 了 内 燃 机 的 输出 
功率 Pe， 同 时 降低 了 比 质量 Ge。 


但 是 ， 也 必须 注意 到 ， 增 压 和 提高 转速 所 带 来 的 负面 影响 。 以 增 压 为 例 ， 增 压 会 提高 红 内 指示 压力 pi， 这 就 会 增加 内 燃 机 的 
机 械 负荷 ; 同时 ， 由 于 放 热 量 的 增加 ， 又 会 增加 内 燃 机 的 热 负 荷 。 而 提高 转速 ， 也 会 带 来 负面 影响 ， 比 如 ， 运 动 副 摩擦 加 剧 ， 会 
增加 摩擦 损失 ， 降 低 机 械 效率 nm， 减少 了 扫 气 与 进 气 冲程 的 时 间 ， 相 应 降低 了 充气 效率 nv; 减少 了 混合 气 形成 与 火焰 传播 时 


间 ， 不 利于 油气 混合 与 火焰 传播 ， 进 而 造成 风 烧 恶化 ， 既 不 利于 减少 有 害 排放 物 ， 又 不 利于 降低 燃油 消耗 ge; 由 于 单位 时 间 内 
燃油 消耗 量 的 增加 以 及 摩擦 加 剧 ， 就 会 造成 内 燃 机 热 负 荷 上 升 ， 冷 却 系统 负担 加 重 ; 由 于 运动 件 运动 速度 提高 ， 就 增加 了 由 于 惯 
性 力 导致 的 机 械 负荷 。 


从 以 上 论述 可 以 看 出 ， 内 燃 机 性 能 强化 一 般 会 带 来 三 个 方面 的 直接 影响 。 
1. 热 负荷 增加 。 

2. 机 械 负荷 增加 。 

3. 燃 烧 恶 化 。 

所 以 ， 需 要 结合 多 方面 因素 ， 考 虑 如 何 克 服 。 

1. 合 理 组 织 扫 气 及 扫 气 持续 时 间 ， 冷 却 受热 零 部 件 ， 增 大 充气 系数 。 

2. 对 增 压 器 之 后 的 空气 进行 冷却 ， 降 低 增 压 内 燃 机 零件 温度 。 


3. 改 善 燃烧 ， 主 要 是 通过 合理 组 织 可 燃 混 合 气 的 形成 过 程 ， 优 化 燃烧 室 形状 ， 调 节点 火 方式 与 时 间 等 方式 来 实现 ， 这 样 既 可 
以 提高 能 量 的 转化 效率 ， 又 可 以 降低 有 效 燃油 消耗 与 有 害 排放 物 的 数量 。 


4. 改 进 内 燃 机 结构 设计 ， 合 理 分 配 材 料 ， 既 要 有 一 定 的 机 械 强度 ， 又 不 能 过 于 浪费 。 


目前 看 来 ， 各 种 工程 设计 与 改进 均 围绕 着 上 述 内 容 进 行 ， 同 时 也 会 发 现 各 种 改进 措施 之 间 的 相互 制约 ， 所 以 对 于 各 种 改进 措 
施 的 实施 与 上 应用， 必须 仔细 权衡 利 浆 。 


此 外 ， 一 定 要 从 系统 的 高 度 考 虑 问题 。 内 燃 机 是 一 部 能 源 转换 装置 ， 这 个 系统 不 仅 有 内 部 的 工作 过 程 ， 也 存在 与 外 部 环境 交 
换 能 量 ; 这 个 系统 不 仅 用 于 驱动 汽车 移动 ， 还 可 以 提供 能 量 以 满足 乘员 的 各 种 需求 ， 比 如 制冷 与 采暖 、 通 信和 与 娱乐 。 随 着 人 们 各 
种 需求 的 产生 与 扩大 ， 如 何 管 理 和 优化 能 源 的 利用 ， 使 得 能 源 的 综合 利用 效率 最 高 ， 才 是 问题 的 核心 。 


近年 来 ， 世 界 汽车 工业 飞速 发 展 ， 各 个 国家 与 地 区 基于 能 源 供应 与 环境 保护 形势 ， 纷 纷 出 台 多 种 机 动车 尾气 排放 控制 与 燃油 
消耗 的 法 规 。 这 些 法 规 ， 以 及 用 户 的 使 用 需求 ， 有 力 地 推动 了 内 燃 机 性 能 的 强化 与 改善 ， 新 结构 、 新 材料 、 新 工艺 层出不穷 。 作 
为 一 个 已 有 百年 历史 的 机 械 装置 ， 内 燃 机 仍然 可 以 大 行 其 道 ， 这 也 说 明 随 着 科学 技术 的 进步 ， 任 何 一 种 事物 都 会 焕发 出 新 的 生命 
力 。 以 目前 的 情况 来 看 ， 内 燃 机 工业 已 经 是 夕阳 产业 的 说 法 似乎 断言 过 早 。 


第 三 节 ”内 燃 机 原理 简介 


本 节 从 内 燃 机 理论 循环 开始 介绍 ， 通 过 与 内 燃 机 实际 循环 比较 ， 力 图 描述 内 燃 机 的 工作 原理 ， 并 引出 内 燃 机 热平衡 与 能 量 管 
理 概 念 。 


一 、 内 燃 机 理论 循环 


实际 运行 时 ， 内 燃 机 将 储藏 于 燃油 的 化 学 能 转化 为 机 械 能 ， 这 个 过 程 由 一 系列 非常 复杂 的 物理 、 化 学 过 程 组 成 ， 工 质 又 存在 


质 和 量 的 变化 ， 还 产生 不 可 逆 损 失 ， 因 此 ， 准 确 地 描述 内 燃 机 的 工作 过 程 十 分 困难 ， 如 果 一 开始 就 对 内 燃 机 的 实际 工作 循环 进行 
研究 ， 就 会 无 从 入 手 。 所 以 ， 人 们 根据 内 燃 机 工作 的 主要 特征 ， 经 过 适当 的 假定 与 简化 ， 将 实际 工作 循环 抽象 为 理论 循环 。 


一 般 来 讲 ， 内 燃 机 理论 循环 遵守 以 下 若干 假定 。 
1. 工 质 为 理想 气体 ， 比 热 为 定 值 ， 在 整个 工作 循环 中 ， 物 理 及 化 学 性 质 不 变 ， 状 态 变化 遵守 气体 状态 方程 。 
2. 工 质 在 闭口 系统 中 做 封闭 循环 ， 不 考虑 实际 人 存在 的 工 质 更 换 以 及 漏 气 损失 ， 工 质数 量 保持 不 变 ， 循 环 在 定量 工 质 下 进行 。 


3. 汽 缸 内 工 质 的 压缩 和 膨胀 是 完全 理想 的 绝热 等 精 过 程 ， 燃 烧 过 程 假 定 为 高 温 热 源 向 工 质 定 容 或 者 定 压 加 热 ， 工 质 放 热 为 定 
容 放 热 。 


4 .循环 过 程 均 为 可 逆 过 程 。 


1. 用 简单 的 公式 来 推导 各 个 热力 学 基本 参数 的 关系 ， 以 明确 提高 性 能 的 基本 途径 。 
2. 计 算 工 作 循环 热效率 的 理论 极限 ， 以 判断 实际 工作 循环 的 完善 程度 与 改进 潜力 。 
3. 比 较 不 同 工 作 循环 的 动力 性 与 经 济 性 。 


内 燃 机 的 工作 循环 ， 可 以 归纳 为 三 种 理论 循环 ， 所 对 应 的 p-V 图 ， 如 图 2-7 所 示 。 其 中 ， 横 轴 V 表 示 汽 缸 容 积 ， 纵 轴 p 表 示 汽 
缸 压力 。 








a) 定 容 加 热 循环 b) 定 压 加 热 循 环 c) 混合 加 热 循环 


图 2-7 “内燃机 理论 循环 
以 混合 加 热 循 环 为 例 ， 一 个 理论 循环 可 以 描述 为 以 下 四 个 过 程 。 


1. 压 缩 过 程 (a-c) ， 工 质 在 汽缸 容积 由 a 压 缩 至 c 的 过 程 中 ， 压 力 p 增 加 ， 这 里 ，a 点 相当 于 汽缸 的 下 止 点 ，< 点 相当 于 汽缸 


2. 加 热 过 程 〈(c-z) ， 工 质 被 定 容 加 热 至 z 点 ， 加 热量 为 Q.1， 此 过 程 中 ， 压 力 p 继 续 上 升 ; 再 被 定 压 加 热 至 z 点 ， 加 热量 为 
Q"1， 此 时 完成 外 界 加 热 过 程 ， 总 加 热量 为 Q1=Q'1+Q"1。 


3. 脱 胀 过 程 (z-b) ， 也 就 是 做 功 过 程 ， 至 b 点 结束 。 


4. 放 热 过 程 (b-a) ， 依 据 假定 ， 此 过 程 为 定 容 放 热 ， 放 热量 为 Q2。 


通常 来 说 ， 汽 油 机 可 以 认为 接近 定 容 燃 烧 ， 大 型 柴油 机 接近 定 压 燃烧 ， 实 际 的 内 燃 机 则 介 于 两 者 之 间 ， 也 就 是 接近 混合 加 热 
循环 。 评 价 内 燃 机 理论 循环 ， 一 般 采 用 循环 热效率 nt 和 循环 平均 压力 pt 来 衡量 。 


(一 ) 循环 热效率 nt 


循环 热效率 可 以 定义 为 循环 功 W 与 循环 加 热量 Q1 的 比值 ， 用 于 衡量 工作 循环 的 经 济 性 。 以 混合 加 热 循 环 为 例 ， 依 据 工程 执 
力学 ， 可 以 推导 出 循环 热效率 ntn 为 


二 AXpo—l 
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其 中 


VE Yi, - 
二 和 vy (2-34) 





也 就 是 压缩 比 ， 其 中 的 Va 相 当 于 汽缸 总 容积 ，Vc 相 当 于 汽缸 压缩 容积 ，Vh 相 当 于 汽缸 工作 容积 。 


2 Co 





Ve 二 下 (2-36) 


定义 为 预 膨胀 比 。 


V; 


定义 为 后 膨胀 比 。 


C2507) 





= 


k 为 绝 执 指数， 空气 的 绝热 指数 k=1.4。 


=1， 即 为 定 容 加 热 循 环 ， 热 效率 为 ntv。 





Yum 四 ] R 一 ] (2-38) 
入 =1， 即 为 定 压 加 热 循 环 ， 热 效率 为 ntp。 
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(二 ) 循环 平均 压力 pt 


循环 平均 压力 可 以 定义 为 单位 汽缸 容积 所 做 的 循环 功 。 


WwW 


根据 工程 热力 学 ， 可 以 得 知 混合 加 热 循 环 的 循环 平均 压力 ptm 为 








8 x pa 


pm = XT XL D+EXAX Cp— DIX (2-41) 


式 中 Pa 一 一 压缩 始点 的 压力 。 


那么 ， 定 容 加 热 循 环 的 循环 平均 压力 ptw 为 








k 
ps = EX Xa-DXm C0-42) 
i 一 
定 压 加 热 循 环 的 循环 平均 压力 ptp 为 
E p 
pr = TX XX lxXy (2-43) 


由 以 上 这 些 公式 可 以 看 出 : 


1. 增 加 s， 那 么 压缩 终了 的 工 质 温度 就 会 提高 ， 也 就 意味 着 工 质 的 最 高 工作 温度 提高 ， 这 就 增加 了 工作 循环 的 温度 梯度 ， 进 
而 可 以 提高 nt， 但 提高 的 程度 随 着 的 增加 而 减 小 ; 换 句 话 讲 ， 提 高 压缩 比 对 提高 热效率 的 效果 会 越 来 越 不 显著 。 


2. 增 加 入 ， 相 当 于 增加 混合 循环 中 定 容 加 热 的 部 分 ， 也 就 提高 了 热量 的 利用 程度 ， 进 而 提高 nt。 
3. 增 大 p， 定 压 加 热 的 部 分 就 会 增加 ， 这 会 降低 mt， 但 会 增 大 pt。 


4. 绝 热 指数 增加 ，nt 会 提高 。 


而 在 实际 的 工程 设计 当中 ， 运 用 这 些 从 理论 循环 分 析 得 到 的 推论 时 ， 必 须 时 刻 注意 实际 工作 条 件 的 制约 ， 举 例如 下 。 


1 燃烧 方面 的 限制 。 压 缩 比 s 不 断 提高 ， 汽 油 机 爆 震 倾向 将 不 断 增 加 ， 表 面 点 火 等 非 正常 燃烧 现象 也 会 发 生 ， 这 些 情况 都 会 
增加 内 燃 机 的 机 械 负 荷 与 热 负荷 . 

2 .结构 强度 的 限制 。 任 何 增加 机 械 负荷 或 者 热 负荷 的 措施 ， 基 本 上 都 会 面临 结构 强度 的 限制 ， 所 以 需要 不 断 改进 内 燃 机 要 部 
件 的 结构 设计 ， 以 及 采用 更 加 先进 的 材料 。 以 增加 se 和》 为 例 ， 尽 管 这 两 种 方式 可 以 提高 循环 热效率 nt， 但 都 会 增加 工作 循环 的 最 
高 温度 Tz 和 压力 pz， 这 会 提高 承载 零件 的 强度 要 求 ， 如 果 结 构 设计 或 者 材料 方面 没有 重大 改进 余地 的 话 ， 势 必 会 增加 内 燃 机 的 质 
量 ， 降 低 内 燃 机 工作 的 可 靠 性 与 使 用 寿命 。 


二 、 内 燃 机 实际 循环 


通常 来 说 ,一 台 四 冲程 内 燃 机 ， 曲 轴 每 转 两 转 ， 活 塞 分 别 从 下 至 上 、 从 上 至 下 各 运动 两 次 ， 也 就 是 四 个 冲程 ， 内 燃 机 完成 一 
个 完整 的 工作 循环 。 以 活塞 在 上 止 点 为 始点 ， 可 以 把 这 四 个 冲程 依次 称 为 进 气 冲程 、 压 缩 冲 程 、 做 功 冲程 、 排 气 冲程 ， 如 图 2-8 
所 示 。 在 这 四 个 冲程 中 ， 内 燃 机 把 汽油 、 柴 油 等 与 空气 形成 混合 气 ， 燃 烧 做 功 ， 并 且 完 成 必需 的 换 气 过 程 。 








RE 


a) 进 气 冲程 b) 压缩 冲程 c) 做 功 冲程 d) 排 气 冲程 
图 2-8 四 冲程 内 燃 机 工作 过 程 


1. 进 气 冲程 。 进 气门 打开 ， 活 塞 从 上 止 点 开始 向 下 运动 ， 燃 油 和 空气 的 组 成 的 工 质 进入 汽缸 ， 当 活塞 运动 至 下 止 点 时 ， 进 气 
门 关闭 。 

2. 压 缩 冲 程 。 进 气门 与 排 气门 都 关闭 着 ， 活 塞 从 下 止 点 向 上 运动 ， 工 质 被 压缩 ， 压 力 和 温度 逐渐 升 高 ， 当 活塞 运动 至 上 止 点 
时 ， 压 缩 冲 程 结束 ， 机 械 能 转化 为 内 能 。 

3. 做 功 冲程 。 火 花 点 燃 混 合 气 体 ， 燃 烧 的 气体 急剧 膨胀 ， 推 动 活塞 从 上 止 点 向 下 止 点 运动 ， 将 内 能 转化 为 机 械 能 ， 对 外 输出 
动力 。 

4. 排 气 冲程 。 排 气门 打开 ， 活 塞 从 下 止 点 向 上 止 点 运动 ， 将 燃烧 后 的 废气 排出 汽缸 ， 当 活塞 运动 至 上 止 点 时 ， 排 气门 关闭 。 

以 上 四 个 冲程 ， 仪 仅 描述 了 内 燃 机 ， 特 别 是 活塞 连 杆 曲轴 以 及 配 气 机 构 的 机 械 运动 过 程 。 事 实 上 ， 内 燃 机 的 实际 工作 循环 是 


由 进 气 、 压 缩 、 燃 烧 、 做 功 与 排 气 五 个 过 程 组 成 。 与 上 文 所 述 的 四 个 冲程 相 比 ， 多 了 一 个 燃烧 过 程 ， 原 因 很 简单 ， 因 为 燃烧 是 一 
个 化 学 过 程 ， 通 常 发 生 在 压缩 与 做 功 冲程 当中 。 接 下 来 ， 我 们 再 对 这 五 个 实际 工作 过 程 进行 简单 讨论 。 


在 讨论 之 前 ， 有 必要 介绍 示 功 图 的 概念 。 示 功 图 一 般 是 指 在 内 燃 机 实际 工作 循环 当中 ， 汽 缸 内 的 工 质 压力 p 随 汽缸 工作 容积 
V 或 者 曲轴 转角 中 的 变化 ， 所 以 会 有 两 种 表示 方式 ， 分 别 为 p-V 图 和 p- 中 图 ， 图 2-9 表 示 了 汽油 机 的 典型 示 功 图 。 其 中 的 p-V 图 可 
以 分 为 自然 吸 气 内 燃 机 与 增 压 内 燃 机 两 类 ， 如 图 2-9a、 图 2-9b 所 示 ， 图 2-9< 是 典型 的 p- 中 图 。 这 两 种 示 功 图 都 可 以 用 来 分 析 内 
燃 机 的 实际 工作 循环 ， 它 们 之 间 可 以 通过 汽缸 容积 与 曲轴 转角 变化 之 间 的 数学 关系 来 互相 转换 。 





a) p-7 图 (自然 吸 气 内 燃 机 ) b) p-V 图 〈 增 压 内 燃 机 ) 
本 
:Els 9 
c) p-9 图 


图 2-9 ”内 燃 机 实际 循环 示 功 图 
1. 进 气 过 程 。 进 气 过 程 如 图 2-9a 中 的 r-a 线 所 示 。 内 燃 机 要 维持 连续 工作 ， 就 必须 不 断 吸 入 新 鲜 工 质 ， 并 把 膨胀 后 的 废气 排 
出 。 在 活塞 接近 上 止 点 时 ， 进 气门 打开 ， 排 气门 关闭 ， 活 塞 由 上 止 点 向 下 止 点 移动 。 首 先是 上 一 循环 残留 在 汽缸 容 积 内 的 残余 废 
气 由 点 "膨胀 至 "， 汽 缸 压 力 由 排 气 终 了 的 压力 pr 降 至 pr， 然 后 新 鲜 工 质 才 被 吸入 汽缸 。 由 于 进 气 系统 的 阻力 ， 进 气 终 了 时 的 压 
力 pa 通常 低 于 大 气压 力 p0。 这 里 讲 的 是 自然 吸 气 内 燃 机 ， 如 果 考 虑 增 压 ， 那 么 pa 将 高 于 p0。 此 外 ， 由 于 工 质 不 可 避免 会 受到 内 
燃 机 高 温 零件 以 及 残余 废气 的 加 热 ， 所 以 进 气 终了 时 的 工 质 温度 Ta 则 要 高 于 大 气温 度 T0 或 者 增 压 器 出 口 的 空气 温度 Tk。 


2. 压 缩 过 程 。 压 缩 过 程 如 图 2-9a 中 的 a-c 线 所 示 。 汽 缸 中 的 工 质 被 压缩 ， 温 度 压力 不 断 上 升 ， 其 作用 一 是 扩大 了 工作 循环 的 


温差 范围 ， 使 工 质 得 到 最 大 限度 地 压缩 ， 也 就 提高 了 循环 平均 压力 和 热效率 ， 同 时 又 为 燃油 的 着 火 燃烧 创造 必要 条 件 。 一 般 用 压 
缩 比 s 来 表示 工 质 在 压缩 过 程 中 被 压缩 的 程度 。 它 是 内 燃 机 的 一 个 重要 结构 参数 ， 确 定 一 台 内 燃 机 的 压缩 比 ， 需 要 考虑 很 多 因 
素 。 汽 油 机 压缩 比 的 大 小 主要 受到 非 正常 焕 烧 的 限制 。 柴 油 机 压缩 比 的 选择 ， 既 要 保证 冷 启动 和 所 有 工 况 下 获得 可 靠 与 有 效 的 燃 
烧 ， 又 要 避免 过 高 的 最 高 燃烧 压力 。 一 般 来 说 ， 乘 用 车 汽油 机 压缩 比 8~11， 柴 油 机 18~23， 具 体 数值 取决 于 各 个 厂商 的 不 同 设 
计 与 应 用 要 求 。 





图 2-10 压缩 过 程 多 变 指 数 


在 理论 工作 循环 的 介绍 当中 ， 一 般 假定 压缩 过 程 是 一 个 绝热 压缩 过 程 。 但 实际 工作 循环 当中 的 压缩 过 程 ， 是 一 个 复杂 的 多 变 
过 程 ， 可 以 用 多 变 指数 m 1 来 描述 。 压 缩 开 始 的 时 候 ， 和 所 内 工 质 温度 低 于 缸 壁 温度 ，n 1 大 于 绝热 指数 k; 在 某 一 时 刻 ， 工 质 温度 
等 于 缸 壁 温度 ， 那 么 mn'1=k; 之 后 ， 工 质 温度 高 于 缸 壁 温度 ，n'1<k。 可 以 平均 压缩 多 变 指 数 n1 来 代 蔡 ， 只 要 利用 n1 计 算得 到 的 


压缩 始点 a 与 压缩 终点 c 的 工 质 状态 和 实际 压缩 过 程 的 始点 终点 状态 一 致 即 可 。 一 般 情 况 下 ， 汽 油 机 的 n1 为 1.32~ 1.38， 柴 油 机 的 
n1 为 1.35~1.40。 除 了 受 工 质 与 缸 壁 之 间 的 热 交换 影响 ，n1 还 受 实际 循环 当中 工 质 泄露 情况 的 影响 。 比 如 提高 内 燃 机 转速 ， 意 味 
着 单位 曲轴 转角 内 的 热 交换 与 物质 交换 时 间 缩 短 ， 也 就 增加 了 n1。 图 2-10 为 压缩 过 程 多 变 指数 n'1 在 压缩 过 程 中 的 变化 情 

况 ，n1 的 大 致 范围 如 下 。 


a 
汽油 机 1. 32 一 1. 38 
案 油 机 1. 38~1. 40 
增 压 柴油 机 1.35 一 1. 37 


同时 ， 压 缩 终 了 点 c 的 工 质 温度 Tc 和 压力 pc 可 以 按照 下 式 计 算 
J (2-44) 
Ms = pa Xe'! (2-45) 


3. 燃 烧 过 程 。 汽 油 机 燃烧 过 程 如 图 2-9a 中 的 c-z 线 所 示 。 在 这 个 过 程 中 ， 进 、 排 气门 均 处 于 关闭 状态 ， 燃 油 的 化 学 能 通过 燃 
烧 转 化 为 热能 ， 氏 内 工 质 的 压力 和 温度 升 高 ， 然 后 将 其 中 的 一 部 分 热能 转化 为 机 械 功 。 但 是 在 实际 工作 过 程 当 中 ， 汽 油 机 的 燃烧 
过 程 不 是 瞬间 完成 的 ， 如 图 2-11a 所 示 一 般 在 上 止 点 前 c 时 刻 开 始点 火 ， 但 其 燃烧 速度 快 ， 燃 烧 时 汽缸 容积 无 显著 变化 ， 可 认为 
是 在 接近 定 容 情况 下 进行 的 ， 而 在 理论 循环 分 析 时 假定 为 定 容 燃烧 。 


如 图 2-1b 所 示 ， 柴 油 机 在 上 止 点 之 前 c 时 刻 开 始 喷 油 ， 借 助 压 缩 终 了 时 工 质 的 高 温 自燃 ， 开 始 燃烧 很 快 ， 汽 缸 容 积 无 显著 变 
化 ， 汽 缸 内 压力 升 高 很 快 ， 随 后 的 燃烧 是 在 活塞 由 上 止 点 向 下 止 点 运动 的 过 程 中 进行 的 ， 汽 缸 容 积 开始 增加 ， 缸 内 压力 增高 不 明 
显 ， 整 个 燃烧 过 程 可 视 为 由 接近 定 容 加 热 〈c -z ) 和 定 压 加 热 (Z1-e) 两 部 分 组 成 ， 如 图 2-11b 所 示 。 柴 油 机 的 最 高 燃烧 温度 一 
般 比 汽油 机 低 ， 这 主要 是 柴油 机 为 尽量 燃烧 完全 ， 可 燃 混合 气 中 过 量 空气 较 多 ， 而 且 其 部 分 燃油 燃烧 又 是 在 膨胀 过 程 中 进行 的 缘 
故 。 





a) 汽油 机 


b) 柴油 机 
图 2-11 内 燃 机 实际 循环 与 理论 循环 燃烧 过 程 对 比 


一 般 来 说 ， 燃 晓 最 高 爆发 压力 pz 落 及 最 高 温度 Tz 大 致 学 围 如 下 。 


p. (MPa) T.(K) 


汽油 机 3.0~6.5 2200~2800 
柴油 机 4.5~9.0 ， 1800 一 2200 


增 压 荣 油 机 ”9.0 一 13.0 1800 一 2200 


4. 做 功 过 程 。 做 功 过 程 ， 也 可 以 称 为 膨胀 过 程 ， 如 图 2-9a 和 b 中 的 z-b 线 所 示 。 在 这 个 过 程 中 ， 进 、 排 气门 均 处 于 关闭 状 
态 ， 活 塞 受 高 温 高 压 的 工 质 推动 ， 由 上 止 点 向 下 止 点 运动 ， 膨 胀 做 功 ， 同 时 工 质 的 温度 与 压力 也 随 之 降低 。 在 这 个 过 程 中 ， 燃 烧 
产物 所 聚集 的 内 能 逐渐 转变 为 机 械 功 ， 除 了 发 生 热 交换 和 工 质 泄漏 外 ， 还 发 生 补 燃 、 高 温 分 解 物 质 的 复合 放 热 等 现象 ， 所以， 膨 
胀 过 程 比 压缩 过 程 更 加 复杂 ， 也 是 一 个 多 变 过 程 ， 可 以 用 膨胀 多 变 指数 n'2， 以 及 平均 膨胀 多 变 指 数 n2 来 描述 。 





图 2-12 ”膨胀 过 程 多 变 指 数 


在 膨胀 过 程 初 期 ， 由 于 燃烧 还 在 继续 ， 工 质 被 继续 加 热 ， 所 以 nm'2<k; 到 达 某 一 时 刻 ， 对 工 质 的 加 热量 与 工 质 向 壁面 的 散热 
量 相同 ， 于 是 n'2=k; 之 后 ， 工 质 不 断 散热 ， 故 mn 2>k， 如 图 2-12 给 出 了 膨胀 过 程 多 变 指 数 n 2 在 膨胀 过 程 中 的 变化 情况 。 若 考虑 
平均 膨胀 多 变 指 数 nz， 则 需要 保证 以 计算 的 多 变 过 程 ， 在 始点 z 与 终点 pb 的 工 质 状 态 与 实际 膨胀 过 程 相同 即 可 ， 其 大 致 范围 如 
hs 


i 
汽油 机 1.25 一 1. 30 
些 油 机 1.15 一 1. 30 


汽油 机 膨胀 终点 b 的 工 质 温度 和 压力 计算 如 下 


Es 


fy 一 一 一 一 (2-46) 
S 


ps 一 ~ (2-47) 


RD 一 


由 于 柴油 机 的 燃烧 过 程 需 要 考虑 定 压 加 热 过 程 ， 所 以 可 以 用 后 膨胀 比 8 来 代 蔡 压缩 比 *， 即 
1, 三 一 一 (2-48) 


Ps 
Ds 


由 于 柴油 机 的 后 膨胀 比较 大 ， 所 以 柴油 机 膨胀 终了 的 温度 和 压力 一 般 都 比 汽油 机 小 ， 也 就 是 说 热效率 更 高 。 当 然 ， 主 要 原因 
还 是 在 于 柴油 机 的 压缩 比 = 较 高 ， 这 在 根本 上 决定 了 柴油 机 较 高 的 能 源 利用 效率 。 


ps 3 (2-49) 


5 排 气 过 程 。 排 气 过 程 如 图 2-9a 和 b 中 的 b-r 线 所 示 。 在 这 个 过 程 中 ， 排 气门 打开 ， 活 塞 由 下 止 点 返回 上 止 点 ， 将 汽缸 内 的 废 
气 推出 。 由 于 排 气 系统 的 阻力 ， 所 以 排 气 终了 时 点 的 压力 pl 会 大 于 大 气压 力 po， 两 者 的 压 差 越 大 ， 排 气 的 效果 就 越 差 ， 残 留 在 
汽缸 内 的 废气 就 越 多 。 而 排 气温 度 Tr 也 是 很 有 用 的 ， 这 个 温度 越 低 ， 说 明 由 工 质 的 内 能 转化 的 有 用 工 就 越 多 ， 所 以 常用 排 气温 度 
来 衡量 内 燃 机 工作 过 程 的 好 坏 程度 。 

内 燃 机 的 实际 工作 循环 ， 包 含 了 上 述 五 个 过 程 。 图 2-9a 中 ， 由 曲线 pb'-c'-c-z-b-b' 所 围 成 的 面积 Si， 代 表 了 工 质 对 活塞 所 做 
的 功 ,为 正 ;由 曲线 b'-r-r'-a-b' 所 围 成 的 面积 $1， 称 为 泵 气 损失 ， 对 于 自然 吸 气 内 燃 机 而 言 为 负 ， 对 于 增 压 内 燃 机 而 言 为 正 ， 


原因 在 于 增 压 内 燃 机 的 进 气 压力 高 于 排 气 压力 。 所 以 Si+S1 即 为 实际 工作 循环 的 有 用 功 。 


上 述 分 析 说 明 内 燃 机 的 实际 工作 循环 与 理论 工作 循环 是 有 差距 的 ， 所 以 很 有 必要 对 内 燃 机 工作 过 程 中 的 能 量 转换 进行 分 析 。 


第 四 节 ”内 燃 机 热平衡 与 能 量 管理 


关于 内 燃 机 的 能 量 转换 ， 可 以 用 热平衡 这 个 概念 来 描述 ， 它 表示 了 燃油 的 化 学 能 转化 为 有 效 功 以 及 各 项 损失 的 情况 ， 如 图 2- 
13 所 示 。 











残余 废气 与 
排 气 中 回收 














辅助 机 构 驱 动 损失 
图 2-13 内燃 机 热平衡 


1. 燃 油 的 热量 QT。 燃 油 的 热量 是 指 燃油 的 总 热 值 
Qr = M, x H., (2=50) 


2. 燃 油 不 完全 燃烧 热 损 失 QB。 无 论 汽油 机 还 是 柴油 机 ， 都 不 可 避免 地 会 产生 不 完全 燃烧 ， 比 如 空气 不 足 ， 或 者 空气 与 燃油 
混合 不 均 ， 总 会 有 一 部 分 燃油 的 化 学 能 没有 转化 为 热量 。 这 部 分 能 量 可 以 假定 为 QB。 


分 能 量 会 经 过 机 体 、 排 气管 、 增 压 器 等 机 械 零 部 件 转化 为 内 燃 机 进 气 的 能 量 ， 另 一 部 分 则 会 通过 机 械 零 部 件 表 面 转化 为 热 辐 射 ， 


3. 排 气 带 走 的 热量 QR。 排 气 带 走 的 热量 是 指 由 内 燃 机 的 排 气 所 带 走 的 热量 。 内 燃 机 工作 时 ， 汽 缸 内 产生 废气 所 携带 的 一 部 
人 
还 有 一 些 热量 则 会 加 热 冷 却 液 ， 进 而 转化 为 冷却 液 的 热量 。 刨 除 前 述 的 这 些 能 量 ， 才 是 由 内 燃 机 排 气 所 带 走 的 热量 。 


4. 冷 却 介 质 带 走 的 热量 Qs。 冷 却 介质 带 走 的 热量 是 指 由 冷却 液 带 走 的 热量 。 以 内 燃 机 燃烧 传递 给 缸 壁 的 热量 为 主 ， 再 考虑 
各 种 从 其 他 途径 转化 为 冷却 液 的 热量 ， 比 如 燃烧 废气 用 于 加 热 冷却 液 的 部 分 、 内 燃 机 各 运动 副 摩擦 生 热 的 部 分 等 ， 这 些 组 合 构成 


了 冷却 介质 带 走 的 热量 。 
5 有 效 功 QE。 有 效 功 是 指 转化 为 内 燃 机 井 轴 通 过 运动 所 输出 的 有 效 功 ， 只 是 指示 工 Qi 的 一 部 分 。 
6 其 他 热 损失 QL。 其 他 热 损失 是 指 所 有 前 述 项 目 未 兽 考 虑 的 能 量 损失 ， 一 般 无 法 准确 估计 ， 可 以 采用 式 (2-51) 来 表示 
Qi = Qi— (Qs Qe 二 Qs QE) (2-51) 
内 燃 机 热平衡 的 各 项 数 信 范 围 大 致 如 下 。 


QR Qs QL QE 
汽油 机 30% 一 50% 25 上 一 30 5% 25%~30% 
柴油 机 25%~45% 20%~25% 5% 30 上 一 45 听 
可 以 看 出 ， 仪 有 25%~45% 的 总 化 学 能 转化 为 有 效 功 ， 其 余 的 化 学 能 都 损失 了 ， 主 要 由 排 气 带 走 ， 冷 却 液 其 次 。 主 要 原因 在 

于 内 燃 机 的 实际 循环 存在 许多 不 可 避免 的 损失 ， 不 可 能 达到 理论 循环 的 热效率 和 平均 压力 。 这 种 情况 可 以 通过 比较 内 燃 机 实际 循 


环 与 理论 循环 来 分 析 大 致 原因 。 图 2-14 为 内 燃 机 工作 循环 比较 ， 给 出 了 四 冲程 非 增 压 内 燃 机 的 理论 工作 循环 与 实际 工作 循环 的 
对 比 ， 可 以 发 现 造成 能 量 损失 的 主要 有 以 下 一 些 因素 。 


n=k 





n=7 
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图 2-14 内燃 机 工作 循环 比较 














WH 一 实 际 工 质 影响 ，Wz- 燃 烧 损失 ，Wo- 传 热 损 失 ; 


膨胀 损失 ，x- 推 出 损失 ;YY 一 进 气 损失 ; 
































1. 实 际 工 质 影响 。 理 论 循环 是 标准 空气 循环 ， 工 质 的 比 热 为 固定 值 ， 而 实际 工作 循环 中 ， 工 质 的 比 热 随 着 温度 上 升 而 增加 ， 
燃 伐 产物 的 比 热 也 大 于 空气 ， 这 些 因素 导致 实际 工作 循环 的 最 高 温度 下 降 。 此 外 ， 实 际 工作 循环 还 存在 工 质 泄露 。 也 就 是 说 ， 工 
质 的 成 分 、 数 量 都 在 变化 ， 进 而 导致 物理 、 化 学 属性 发 生变 化 。 综 合 来 看 ， 实 际 工作 循环 的 指示 热效率 ni 和 指示 压力 p 网 低 于 理 


论 循环 ， 由 此 造成 的 损失 可 以 用 Wik 来 表示 。 


2. 传 热 损 失 。 在 理论 工作 循环 分 析 当 中 ， 假 定 工 质 与 汽缸 壁 之 间 没有 热 交 换 ， 但 在 实际 工作 循环 中 ， 这 种 热 交 换 始终 存在 ， 
这 就 使 工作 过 程 脱离 了 理论 工作 循环 所 摘 述 的 绝热 过 程 ， 可 以 把 这 部 分 热 交换 造成 的 损失 称 为 传 热 损 失 Wb。 


3. 燃 烧 损 失 。 实 际 工 作 循 环 当 中 ， 燃 烧 是 需要 时 间 的 ， 所 以 会 形成 非 瞬 时 燃烧 与 补 燃 ， 比 如 需要 在 上 止 点 前 提前 点 火 或 是 燃 
纤 ， 而 且 燃 烧 过 程 会 一 直 持 续 到 上 止 点 后 的 某 个 时 刻 ， 由 此 造成 的 损失 用 Wz 来 表示 。 


4. 换 气 损失 。 在 实际 工作 循环 当中 ， 必 须 更 换 工 质 ， 为 此 所 消耗 的 功 即 为 实际 循环 的 换 气 损失 Wr， 由 排 气 损失 和 吸 气 损失 


组 成 。 在 这 里 ， 排 气 损失 是 指 从 排 气门 开启 时 刻 算 起 ， 经 过 下 止 点 ， 开 始 排 气 冲程 ， 直 到 汽缸 内 压力 等 于 进 气管 内 压力 为 止 。 以 
自然 吸 气 内 燃 机 为 例 ， 如 图 2-14 所 示 ， 排 气 损失 可 分 为 两 个 部 分 : 膨胀 损失 与 推出 损失 。 吸 气 损失 大 致 是 指 进 气 过 程 所 消耗 的 
功 。 因 此 ， 换 气 损失 Wr 可 表述 为 三 个 部 分 ， 依 次 如 下 : 


(1) 膨胀 损失 ， 用 面积 W 来 表示 ， 亦 可 称 为 提前 排 气 损失 ， 也 表示 了 由 于 排 气 门 提前 开启 而 引起 的 膨胀 功 的 减少 ; 
(2) 推出 损失 ， 用 面积 Xx 来 表示 ， 是 指 活塞 把 工 质 推出 气缸 所 消耗 的 功 ; 

(3) 吸 气 损失 ， 用 面积 Y 来 表示 ， 是 指 由 于 进 气 过 程 中 缸 内 工 质 的 压力 低 于 进 气管 内 的 气体 压力 ， 由 此 而 损失 的 功 。 
这 其 中 ， 克 服 进 排 气 阻力 所 消耗 的 功 称 为 泵 气 损失 。 请 一 定 注意 泵 气功 并 不 包括 所 有 的 换 气 损失 。 

5. 泄 漏 损失 。 在 气门 和 活塞 环 位 置 ， 部 分 工 质 从 燃烧 室 向 外 泄漏 ， 造 成 能 量 损失 。 


6 .流动 损失 。 由 于 活塞 高 速 运动 以 及 燃烧 室 几 何 形 状 的 影响 ， 工 质 在 汽缸 内 并 不 是 所 谓 的 整体 运动 ， 自 身 内 部 也 会 有 相对 运 
动 ， 也 就 产生 了 涡流 ， 进 而 导致 能 量 损失 。 


由 于 上 述 损失 的 存在 ， 实 际 循环 的 热效率 一 定 低 于 理论 循环 的 热效率 。 在 这 些 损失 中 ， 工 质 的 影响 不 可 避免 ， 其 余 影 响 较 大 
的 是 换 气 损失 、 燃 烧 损失 和 传 热 损 失 。 

在 工程 实践 当中 ， 由 于 上 述 能 量 损失 的 计算 方法 比较 复杂 ， 而 且 也 难以 通过 实验 的 方式 测量 ， 所 以 人 们 更 关心 机 械 损失 ， 这 
是 因为 这 种 损失 比较 容易 度量 。 一 般 来 说 ， 机 械 损 失 包括 : 活塞 与 活塞 环 的 摩擦 损失 、 轴 承 与 气门 机 构 的 摩擦 损失 、 驱 动 附属 机 
构 的 损失 、 和 泵 气 损失 、 流 体 摩擦 损失 以 及 驱动 扫 气 泵 及 增 压 器 的 损失 。 机 械 损 失 的 大 小 可 以 用 机 械 损 失 功 率 Pm 来 表示 ， 为 了 便 


于 比较 不 同 汽缸 工作 容积 内 焕 机 的 机 械 损失 ， 可 以 用 单位 汽缸 工作 容积 的 平均 机 械 损失 压力 pm 表示 。 当 然 ， 也 可 以 用 机 械 效率 
nm 来 表示 机 械 损 失 的 大 小 。 机 械 损失 通常 可 以 用 以 下 若干 方法 测定 。 


1. 示 功 图 法 。 运 用 各 种 示 功 器 测 得 的 示 功 图 ， 从 中 算出 指示 功率 Pt， 再 从 测 功 器 和 转速 求 出 内 燃 机 的 有 效 功 率 Pe， 这 样 就 可 
以 算出 Pm、 pmif0n me 


2. 倒 拖 法 。 采 用 倒 拖 法 时 ， 将 内 燃 机 与 电力 测 功 机 相连 ， 让 内 燃 机 在 给 定 工 况 下 稳定 运转 ， 冷 却 水 、 润 滑 油 温度 到 达 正 常数 
值 后 ， 切 断 对 内 燃 机 的 供 油 ， 用 电力 测 功 机 以 给 定 转速 倒 拖 内 燃 机 ， 这 样 测 得 的 倒 拖 功率 即 为 内 燃 机 在 该 工 况 下 的 机 械 损失 功 
率 。 但 由 于 所 内 温度 、 压 力 与 实际 不 符 ， 故 会 产生 一 定 误 差 ， 通 常 测量 结果 偏 高 。 


3 灭 缸 法 。 此 方法 仅 适用 于 多 缸 内 燃 机 。 首 先 使 内 燃 机 在 给 定 工 况 稳定 工作 ， 测 得 其 有 效 功率 Pe 之 后 ， 再 停止 向 某 -一汽 所 j 
代 册 或 点 火 ， 并 调节 测 功 机 ， 迅 速 将 内 燃 机 转速 恢复 至 原 值 ， 并 重新 测量 有 效 功率 P'gj， 则 被 煌 火 的 气 j 所 发 出 的 指示 功率 Pi= Per 
Pd。 然后 ， 依 次 将 各 缸 熄火 ， 可 得 到 各 缸 指 示 功率 ， 则 整 机 指示 功率 为 


了 上 二 关于 一 > 有 (2-52 ) 


3 j=1 


那么 ， 整 机 的 机 械 损失 功率 为 


P, = P;— P., = 5 Py 2 Ss PE (2-53) 


7 二 二 


这 种 方法 ， 比 较 适 用 于 自然 吸 气 柴 油 机 ， 不 太 适 合 汽油 机 和 增 压 柴油 机 。 


4. 油 耗 线 法 。 这 种 测量 方法 ， 是 在 转速 不 变 的 情况 下 进行 的 负荷 特性 试验 ， 所 以 也 称 负 荷 特性 法 。 根 据 内 燃 机 负荷 特性 试验 
所 取得 的 数据 ， 画 出 每 小 时 耗 油 量 与 平均 有 效 压力 的 关系 曲线 。 在 低 负 荷 和 中 等 负荷 时 ， 如 果 每 小 时 耗 油 量 与 平均 有 效 讨 力 呈 线 
性 关系 ， 如 果 把 燃油 消耗 量 曲线 向 纵 坐 标 反 向 延长 ， 并 求 出 其 与 横 坐 标 轴 的 交点 ， 便 可 以 求 出 平均 机 械 损失 压力 pm。 


需要 强调 指出 的 是 ， 尽 管 在 内 燃 机 将 化 学 能 转化 为 机 械 能 的 过 程 中 ， 人 存在 着 不 可 忽视 的 能 量 损失 ， 这 些 损失 大 多 以 热 的 形式 
存在 ， 比 如 排 气 和 冷却 液 带 走 的 热量 等 。 但 如 果 把 内 燃 机 与 实际 的 应 用 结合 起 来 ， 我 们 就 会 发 现 这 些 “ 损 失 ” 并 非 只 有 坏处 ， 我 
们 仍然 可 以 找到 方法 ， 进 而 提高 能 源 的 综合 利用 程度 。 在 乘 用 车 使 用 环境 下 ， 通 常会 考虑 在 如 下 领域 利用 热量 。 


1. 空 调 采暖 、 除 恤 、 除 雾 。 一 般 来 讲 ， 当 车 辆 的 空调 采暖 、 除 怖 、 除 雾 功 能 开启 的 时 候 ， 通 常会 首先 使 用 内 燃 机 散发 的 热 
量 ， 而 不 是 电能 。 所 以 ， 如 何 有 效 利用 内 燃 机 的 热量 ， 直 接 关系 到 用 户 的 驾 乘 体验 。 


2. 内 燃 机 与 变速 箱 润滑 油 加 热 。 保 持 合适 的 润滑 油 工作 温度 ， 关 系 到 内 燃 机 和 变速 箱 的 机 械 效率 。 如 果 能 够 缩短 润滑 油 从 常 
温 升 至 工作 温度 的 时 间 ， 也 就 等 于 提高 了 能 量 的 利用 效率 ， 降 低 了 燃油 消耗 。 


3. 三 元 催化 转换 器 预 热 。 一 般 来 说 ， 决 定 三 元 催化 器 转换 效率 的 催化 剂 ， 只 在 较 高 的 温度 下 才 会 达到 高 效 ， 所 以 如 何 尽快 使 
催化 剂 从 环境 温度 达到 理想 工作 温度 ， 直 接 影响 了 乘 用 车 有 害 排 放 物 的 数量 。 


为 提高 内 燃 机 在 乘 用 车 使 用 环境 下 的 能 源 利用 效率 ， 需 要 从 系统 的 角度 来 分 析 问 题 ， 将 内 燃 机 、 变 速 箱 、 进 排 气 系统 ， 排 放 
控制 系统 ， 冷 却 系统 、 润 滑 系统 、 空 调 系统 作为 整体 考虑 ， 研 究 能 量 在 这 些 系统 之 间 的 交换 与 流动 ， 再 考虑 这 些 系统 在 发 动机 航 
内 的 具体 布置 情况 ， 结 合 周围 环境 ， 比 如 前 进 气 隔山、 挡 风 板 、 乘 员 舱 防火 墙 等 重要 零 部 件 ， 通 过 各 种 虚拟 仿真 或 者 试验 手段 ， 
来 研究 在 各 种 车 辆 工作 环境 与 状态 下 ， 系 统 之 间 的 匹配 程度 ; 进而 得 到 更 高 的 能 源 利用 效率 。 在 工程 实践 当中 ， 既 要 满足 法 规 ， 
特别 是 次 油 经 济 性 和 排放 物 控制 法 规 ， 以 及 空调 除 蛋 除 雾 要 求 ， 又 要 满足 乘员 的 驾 乘 体验 需求 ， 还 要 保护 零 部 件 不 受热 害 影 响 ， 
这 些 因素 都 对 内 燃 机 的 能 量 管理 提出 了 更 加 苛刻 的 要 求 。 有 兴趣 的 读者 ， 可 以 自行 寻找 这 方面 的 材料 阅读 。 


第 五 节 ”内 燃 机 曲柄 连 杆 机 构 运 动 学 与 受 力 分 析 


前 文 主要 介绍 了 内 燃 机 各 性 能 指标 的 定义 、 计 算 以 及 相互 关系 。 在 实际 工作 当中 ， 内 燃 机 通过 活塞 、 连 杆 、 曲 轴 的 往复 运 
动 ， 不 断 将 燃油 燃烧 产生 的 热 转化 为 机 械 能 ， 在 这 个 过 程 中 ， 内 燃 机 各 个 零 部 件 既 要 承受 由 于 燃烧 和 运动 副 摩擦 产生 的 热 负 荷 ， 
又 要 承受 缸 内 工 质 产生 的 压力 ， 还 要 承受 由 于 零件 运动 而 产生 的 惯性 力 等 机 械 负荷 的 综合 作用 ， 因 此 必须 对 作用 在 内 燃 机 主要 零 
部 件 上 的 载荷 进行 分 析 ， 作 为 零 部 件 刚度 、 强 度 、 疲 劳 、 磨 损 等 性 能 校 核 的 义举 或 是 输入 。 本 节 主 要 介绍 内 燃 机 曲柄 连 杆 机 构 的 
运动 规律 与 受 力 分 析 ， 为 读者 建立 天 于 载 答 分 析 的 初步 概念 。 


一 、 曲 柄 连 杆 机 构 运 动 学 


以 四 冲程 内 燃 机 为 例 ， 曲 柄 连 杆 机 构 作 为 主要 的 运动 机 构 如 图 2-15 所 示 ， 曲 柄 连 杆 机 构 将 活塞 的 往复 运动 转化 为 曲轴 的 旋 
转运 动 ， 再 对 外 输出 转 矩 。 





图 2-15 曲柄 连 杆 机 构 示 意图 


目前 ， 乘 用 车 所 使 用 的 汽油 机 性 能 指标 越 来 越 高 ， 结 构 越 来 越 紧 凑 ， 以 四 缸 直列 汽油 机 为 主 ， 六 缸 机 或 是 更 多 所 数 的 内 燃 
机 ， 以 及 V 型 等 非 直列 式 内 燃 机 仅 在 少数 轿车 上 使 用 。 一 般 来 说 ， 有 三 种 曲柄 连 杆 机 构 ， 分 别 为 中 心 曲 柄 连 杆 机 构 、 偏 心 曲 柄 连 
杆 机 构 和 关节 曲柄 连 杆 机 构 如 图 2-16、 图 2-17 所 示 。 








图 2-16 “中心 曲柄 连 杆 机 构 简 图 


A 2 2 


a) 正 傈 心机 构 b) 正 偶 心 机 构 c) 负 仿 心机 构 


图 2-17 ”偏心 曲柄 连 杆 示意 图 
(一 ) 中 心 曲柄 连 杆 机 构 
中 心 曲柄 连 杆 机 构 是 指 汽缸 轴线 通过 曲轴 轴线 ， 如 图 2-16 所 示 ， 主 要 参数 如 下 : 
人 A 一 一 活塞 (活塞 销 中 心 ) ; 
AB 一 一 连 杆 ; 
OB 一 一 曲柄 ; 
O 一 一 曲轴 (曲轴 轴 心 ) ; 


B 一 一 曲柄 销 (曲柄 销 中 心 ) ; 


A1 一 一 活塞 上 目 点 ; 
A2 一 一 活塞 下 止 点 ; 
s 一 一 活塞 冲程 ; 


R 一 一 曲轴 半径 ; 


L 一 一 连 杆 长 度 。 


首先 来 研究 中 心 曲柄 连 杆 机 构 的 运动 规律 。 以 活塞 为 研究 对 象 ， 实 际 工作 过 程 中 ， 活 塞 A 沿 缸 心 线 x 轴 做 往复 直线 运动 ， 曲 
柄 OB 绕 曲轴 轴 心 O 做 平面 旋转 运动 ， 连 杆 AB 的 运动 为 比较 复杂 的 平面 运动 ， 为 简化 问题 ， 可 以 将 连 杆 AB 的 运动 分 解 为 一 部 分 随 
活塞 A 做 往复 直线 运动 ， 另 一 部 分 随 曲柄 销 B 做 平面 旋转 运动 。 


为 方便 研究 ， 一 般 假 定 : 

1. 曲 轴 以 角速度 Ww 绕 轴 心 O 顺 时 针 匀 速 转动 ; 

2. 曲 轴 转 角 为 q，aQq=0° 时 ,活塞 A 位 于 上 止 点 ，a=180°* 时 ,活塞 A 位 于 下 止 点 ; 

3. 连 杆 摆 角 为 B， 逆 时 针 为 正 ， 顺 时 针 为 负 ，; 

4. 活 塞 位 移 由 上 止 点 算 起 为 x。 

那么 ， 活 塞 冲程 

i (2-54) 
活塞 位 移 


X= AA = A10— AO 








=《bR)=L Xo kX Co) (2-55) 
在 AOAB 中 ， 存 在 余弦 定理 

二 R 

: 一 一 (2-56) 
Sina sinB 

则 
sin8 = 于 X sina (2-57) 


cosB = 二 V1 一 (sinB)” 一 V1l—A’ X (sing)’ (2-59) 
代入 式 (2-55) ， 可 得 
X= (LL 十 R)=|LELX(l=A X (Sin 十 入 六 的 虐 ] (2-60 ) 
将 [1-A2x (sina) 2] 1/2 进 行 傅立叶 分 解 ， 可 得 
[1 一 12 Xx (sina)’ J]? 
] 2 : 2 l 4 4 、 
= XK ‘(sini ) A X (sina) CC—…: (2-61) 
一 般 来 说 ， 连 杆 比 为 1/5~1/3， 所 以 可 以 将 式 (2-61) 简化 为 
(te 7 > (2-62) 
将 式 (2-62) 代入 式 (2-60) ， 可 发 现 
a 加 A 二 SR 
= 人 (Rx | [Rx = (1 7 XA X (sina) )+ Rx cosa | 
—:R-X ia 一 coOsa) + 万 XxXAX Gsina)’ | 
a i | 
=RX|[a 人 7 X cos20 ) | 
=RxX Ke (1 — cos20) | (2-63) 
为 后 续 方便 ， 假 定 
OO (2-64) 
A 
ve Kx X(T cossa) (2-65) 
则 
并 一 rr 十 并 (2-66) 


其 中 xl 称 为 活塞 位 移 x 的 一 阶 谐 量 ，xll 称 为 活塞 位 移 x 的 二 阶 谐 量 。 


对 活塞 位 移 x 求 解 一 阶 导 数 与 二 阶 导 数 ， 就 可 以 得 到 活塞 的 运动 速度 v 与 加 速度 a， 如 下 


dx dz > da ~RXwX (sina + $ X sin2a) 


dd da dt 
— WI 十 wy (2-67) 
(2 ne 1 i 
dz da dz 
= a1l 十 an (2-68) 


由 式 (2-66) 、 式 (2-67) 与 式 (2-68) ， 很 容易 发 现 ， 活 塞 的 位 移 x、 运 动 速度 v、 加 速度 a 是 由 不 同 幅 值 、 不 同 阶 次 或 者 
速度 的 三 角 函 数组 成 。 用 这 种 分 解 方 法 ， 再 加 上 必要 的 简化 ， 非 常 直观 地 描述 了 活塞 的 运动 ， 便 于 理解 。 这 其 中 ， 加 速度 可 以 用 
来 计算 惯性 力 ， 会 在 之 后 的 相关 分 析 ， 比 如 平衡 与 振动 分 析 中 广泛 引用 。 


(二 ) 偏心 曲柄 连 杆 机 构 

偏心 曲柄 连 杆 机 构 是 指 汽缸 中 心 线 与 曲轴 中 心 线 不 相交 ， 这 种 结构 也 很 常见 。 图 2-17 中 的 A、B 为 正 偏心 机 构 ，C 为 负 偏心 
机 构 。 与 中 心 曲 柄 连 杆 机 构 相 比 ， 偏 心 曲柄 连 杆 机 构 可 以 减轻 活塞 在 改变 运动 方向 时 ， 对 汽缸 壁 的 敲 击 ， 也 就 改善 了 活塞 与 汽缸 
壁 之 间 的 压力 分 布 ， 进 而 可 以 减少 活塞 与 汽缸 壁面 的 磨损 。 如 果 偏 心 导 致 压缩 时 间 变 短 ， 就 必然 增加 膨胀 时 间 ， 也 有 利于 提高 内 
燃 机 的 热效率 。 正 偏心 机 构 ， 在 活塞 下 行 时 ， 连 杆 摆 角 较 小 ， 使 得 做 功 冲程 中 活塞 的 侧 向 推力 有 所 减 小 。 图 2-18 为 偏心 曲柄 连 
杆 机 构 简 图 ， 表 示 了 此 机 构 的 主要 几何 参数 。 
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图 2-18 偏心 曲柄 连 杆 机 构 简 图 
图 2-18 中 ，e 用 来 表示 活塞 的 偏心 量 ， 也 就 是 缸 心 线 与 曲轴 轴 心 线 之 间 的 距离 ; 偏心 率 为 5E， 可 表示 为 5E=e/r， 一 般 为 
0.05~0.2; A1、B1 为 活塞 和 曲柄 销 的 上 止 点 位 置 ， 对 应 曲轴 转角 为 a1; Az、B2z 为 活塞 和 曲柄 销 的 下 止 点 位 置 ， 对 应 曲轴 转角 为 
Q2; S1、52 用 来 表示 活塞 在 上 止 点 和 下 止 点 位 置 与 曲轴 轴 心 的 距离 ;xe 为 活塞 位 移 ;，se 为 活塞 行程 。 


那么 在 AA10E 和 AA2OE 中 

号 e Ac 
SIN wl FE I ee 本 2 69) 
Wy (2-70) 


从 图 2-18 中 ， 还 可 发 现 ， 活 塞 从 上 止 点 运动 到 下 止 点 ， 曲 轴 转 角 为 ca1-a2> 180"， 显 而 易 见 ， 活 塞 从 下 止 点 运动 到 上 止 点 ， 
曲轴 转角 小 于 180"。 这 种 正 偏心 布置 ， 增 加 了 内 燃 机 的 进 气 行程 和 膨胀 行程 所 占 的 曲轴 转角 和 时 间 ， 可 以 使 进 气 更 加 充分 ， 膨 
胀 更 加 彻底 。 


接 下 来 ， 计 算 活 塞 行程 se 


Se = A,EFE 








=V(L+R)’ -ee — VL—R)’—e 


x A] em 
































由 于 
(1+1) —# =(1+1)x 二 和 1 
全 ) 人 ) pa 
< 2 
1 1 
| 1 i | 
I 6 1 
St 2 Me 
同时 可 得 
1 | 外 1 
一 一 1 一 &g 过 (二 一 1) 一 汪 X 一 一 一 
人 ) : ) i Wa 
将 式 (2-72) 和 式 (2-73) 代入 式 (2-71) ， 可 得 
A 
| pr 2-74 
人 x| eb 0 


连 杆 比 和 总 是 小 于 1 的 ， 所 以 se>S=2xR， 其 差 值 Ase 为 
As = s,— 2r (2-75) 


差 值 Ase 与 活塞 冲程 S 的 比值 为 








一 般 来 说 ，Ase 非 常 小 ， 大 概 为 0.1~1%， 可 以 忽略 。 
这 样 ， 就 可 以 求解 活塞 位 移 xe 了 ， 


ee 一 人 ,人 = 一 AiE AD DE 


= R) ee Lp RX coe 





-Rx (Et) (ee xeog) 


在 AABD 和 ABOC 中 可 发 现 

| (RX sina)— 6 . 
8 

那么 


cosB 一 V1 一 (sinB)” 


1 (sina — £)° 
Se ee A 
=1— 3 X (sina) XEXsina— 7 XEé 


由 于 和 <1、&<1， 故 第 三 项 可 忽略 ， 所 以 


2 


9 


cosB1 一 写 X (sina) + A X EX sina 


如 果 在 式 (2-77) 中 略 去 5， 则 xe 可 以 转化 为 


2 


GE 


CZ 


C9 


(280) 


SS a a + i sine | (2-81) 


接着 一 次 求解 一 阶 导数 与 二 阶 导数 ， 就 可 以 得 到 活塞 的 运动 速度 v 与 加 速度 a， 如 下 





ee da 。 di 
A. (sina + S$ X sin2a — XX §X cosa) (2-82) 
dv, dv,.、,da 

“df da 人 dz 
=RXwX (cosatA X cos2ait A X EX sina) (2-83) 


将 偏心 曲柄 连 杆 机 构 运 动 规律 式 (2-81) 、 式 (2-82) 和 式 (2-83) 与 中 心 曲 柄 连 杆 机 构 运动 规律 式 (2-63) 、 式 (2- 
67) 和 式 (2-68) 对 比 ， 可 发 现 两 者 运动 规律 没有 太 大 的 差别 ， 仅 仅 相 差 X8sinc 或 者 MEcosc， 数 值 不 大 。 因 此 ， 在 实际 应 用 当 
中 ， 仍 然 可 以 按照 中 心 曲 柄 连 杆 机 构 运 动 规律 来 计算 。 

(三 ) 天 节 曲 柄 连 杆 机 构 

关节 曲柄 连 杆 机 构 ， 应 用 于 V 型 、W 型 、X 型 ， 以 及 星 型 等 多 列 式 内 燃 机 ， 可 以 缩小 各 汽缸 所 心绪 之 间 的 距离 ， 进 而 缩短 发 
动机 的 长 度 ， 结 构 也 会 变 得 更 加 紧凑 ， 质 量 也 可 以 减 小 。 关 节 曲 柄 连 杆 机 构 中 ， 主 活塞 与 主 连 杆 的 运动 规律 与 前 述 曲柄 连 杆 机 构 
一 致 ， 但 副 活塞 与 副 连 杆 的 运动 则 较为 复杂 。 由 于 这 种 机 构 在 当今 乘 用 车 上 的 应 用 非常 少见 ， 本 教材 也 就 不 再 介绍 了 。 有 兴趣 的 
读者 ， 可 以 自行 学 习 。 

(四 ) 曲柄 连 杆 机 构 运 动 学 规律 与 应 用 
通过 上 文 对 曲柄 连 杆 机 构 运动 规律 的 分 析 ， 我 们 可 以 发 现 以 下 几 点 。 


1 .活塞 运动 可 以 用 三 角 函 数 来 表达 ， 分 为 一 阶 谐 量 与 二 阶 谐 量 ， 一 阶 谐 量 的 变化 与 曲轴 转动 角速度 同步 ， 二 阶 谐 量 的 变化 则 
是 曲轴 转动 角速度 的 两 倍 。 

2. 活 塞 位 移 可 用 于 p-V 图 与 p- 中 图 的 转换 。 实 际 试验 当中 ， 通 常 测量 的 是 缸 压 随 曲轴 转角 的 变化 ， 即 p- 中 图 ， 但 在 分 析 燃 烧 
过 程 时 ， 往 往 需要 运用 p-V 图 ， 这 就 利用 活塞 运动 规律 来 转化 。 

3 .活塞 速度 可 用 于 评价 活塞 汽缸 套 这 一 运动 副 的 磨损 ， 一 般 利用 活塞 最 大 运动 速度 vmax 来 衡量 ， 也 可 以 来 利用 活塞 平均 运动 
速度 vm 来 衡量 。vmax 可 以 通过 对 式 (2-67) 求 极 值 的 方式 获得 ;vm 一 般 不 需要 通过 对 式 (2-67) 积分 再 平均 的 方式 获得 ， 实 际 
上 可 通过 式 (2-23) 简单 获得 ,一 般 来 讲 ，vmax/Vm 接 近 1.6。 


4. 活 塞 加 速度 可 用 于 计算 往复 惯性 力 ， 将 用 于 内 燃 机 的 刚度 、 强 度 、 疲 劳 以 及 平衡 分 析 当 中 ， 非 常 重要 。 一 般 来 讲 ， 高 速 内 
燃 机 的 活塞 最 大 加 速度 范围 如 下 : 


以 i111 并 


由 机 500 一 1500g 


一 vv 
ll 
mh 


由 机 200 一 800g 


证 
一 


二 、 曲 柄 连 杆 机 构 的 受 力 分 析 


通常 来 说 ， 曲 柄 连 杆 机 构 在 实际 工作 过 程 中 ， 会 受到 以 下 四 种 作用 力 : 
1. 缸 内 工 质 的 气压 力 ; 

2. 运 动 质量 产生 惯性 力 ; 

3. 运 动 副 之 间 的 摩擦 力 ; 

4. 外 界 负载 对 曲轴 的 作用 力 。 


这 里 ， 摩 擦 力 相 对 很 小 ， 可 以 忽略 。 外 界 负载 与 曲轴 输出 动力 平衡 ， 单 独 计 算 。 所 以 本 教材 接 下 来 将 主要 介绍 气压 力 与 惯性 
力 的 变化 规律 ， 以 及 对 机 构 零件 的 作用 。 由 于 实际 的 曲柄 连 杆 机 构 零件 是 若干 个 连续 介质 系统 ， 如 果 采 用 针对 连续 介质 的 分 析 方 
法 ， 比 如 有 限 元 方法 ， 会 比较 复杂 ， 读 者 有 可 能 无 法 充分 理解 受 力 分 析 与 运动 学 之 间 的 关联 ， 所 以 本 教材 主要 采用 理论 力学 的 方 
法 来 介绍 ， 这 样 的 话 ， 就 需要 将 曲柄 连 杆 机 构 进 行 简 化 ， 首 先是 质量 的 离散 。 


(一 ) 曲柄 连 杆 机 构 的 质量 离散 

在 考虑 曲柄 连 杆 机 构 的 受 力 时 ， 通 常会 把 曲柄 连 杆 机 构 分 为 三 组 ， 依 次 为 活塞 组 、 连 杆 组 和 曲轴 组 ， 其 中 的 零件 可 以 简化 为 
各 个 集中 质量 点 加 以 考虑 。 

1. 活 塞 组 。 活 塞 组 包括 活塞 、 活 塞 环 、 活 塞 销 和 卡 环 ， 质 量 用 m ' 来 表示 。 这 些 质量 作 往 复 直 线 运动 。 

2. 连 杆 组 。 连 杆 组 质量 用 m" 来 表示 ， 可 以 离散 为 两 部 分 ， 一 部 分 随 活塞 组 往复 直线 运动 ， 质 量 为 m1; 另 一 部 分 随 曲 轴 的 连 
杆 轴 颈 做 旋转 运动 ， 质 量 为 mn2。 假 定 已 知 连 杆 质心 距离 活塞 销 中 心 与 曲轴 连 杆 轴 颈 中 心 的 距离 依次 为 LT 和 L2， 如 图 2-19 所 示 ， 


则 


Wi 二 2 X 7 (2-84) 


ge 2 Xm (2-85) 


其 中 ， 天 于 连 杆 质心 ， 可 以 通过 称 量 零件 ， 或 者 通过 几何 设计 软件 求 得 。 





图 2-19 ” 连 杆 质量 离散 








图 2-20 ”曲柄 连 杆 受 力 


3. 曲 轴 组 。 这 里 的 曲轴 组 是 指 在 曲轴 运动 时 产生 旋转 惯性 力 的 那 部 分 ， 质 量 用 mk 来 表示 。 


4 .运动 质 量 。 经 过 上 述 简化 ， 可 以 把 曲柄 连 杆 机 构 离 散 为 两 部 分 质量 ， 依 次 为 往复 运动 质量 mj 和 旋转 运动 质量 mr， 如 下 
/ 

m; 二 mm 十 mi (2-86) 

m, = Mm, + m, (2-87) 


三) 气压 为 


气压 力 是 指 条 内 工 质 在 工作 过 程 中 的 气压 力 ， 用 Fg 表示 。 若 已 知 条 内 指示 压力 pi， 则 


ER。 = (Dp; —» pe XX A (2-88) 


其 中 ，po 为 大 气压 力 ，A 为 活塞 项 投影 面积 。 
(三 ) 惯性 力 


惯性 力 是 指 由 于 机 构 运动 速度 变化 带 来 的 惯性 力 ， 可 分 为 往复 惯性 力 Fj 和 旋转 惯性 力 Fr， 那 么 


F;=—m,;Xa 
=—m; XRXw xX (cosatA X cos2a) 
=F 二 Fn (2-89) 
Fm RX 


~RXw X m,nm,) (2-90) 
(四 ) 力 的 传递 


上 文 说 到 曲柄 连 杆 机 构 主要 受气 压力 Fg、 往复 惯性 力 Fj 和 旋转 惯性 力 F! 的 作用 。 如 图 2-20 所 示 ， 在 往复 质量 质心 A 处 ， 受 到 
的 合成 力 F 为 气压 力 Fg 与 往复 惯性 力 Fj 之 和 ， 即 





oa (2-91) 
沿 连 杆 方 向 与 侧 向 将 F 分 解 为 连 杆 力 Fl 与 侧 向 力 FN， 那 么 
Bo (2-92) 
cospB 
Fv = FX tang (2-93) 
在 旋转 质量 质心 B 处 ， 可 以 把 连 杆 力 F! 沿 旋转 曲线 的 法 向 和 切 向 分 解 为 法 向 力 Fk 和 切 向 力 Fr， 即 
a RR (2-94) 
本 ER (2-95) 


若 将 连 杆 力 Fl 平移 至 曲轴 轴 心 O 处 ， 可 以 得 到 F'[ 和 力 偶 M， 这 个 力 偶 M 又 称 为 单条 转 短 ， 可 以 表示 为 
M= FF.xFk C2 gb) 


接着 ,将 F'| 分 解 至 横 轴 与 纵 轴 ,可 得 F'N 与 F'， 如 下 


F=F (2-98) 


如 此 ，F'N 与 FN 同时 作用 于 内 燃 机 机 体 ， 形 成 一 个 逆 时 针 方 向 的 转 答 M'， 使 内 燃 机 机 体 反 时 针 方 向 运动 ， 把 这 个 转 矩 称 为 翻 





倒转 答 ， 如 下 
M =—FvXH=—FxXx tanpB X sinL180 一 (a 十 D) 
Sin 有 

三 sing x sin(at B) XR 

coOSB sinB 
i sin(a 十 有 ) < 

cosp 
一 一 上. XR 
一 一 M (2-99 ) 
由 上 述 推导 可 发 现 以 下 几 点 。 


1. 旋 转 惯性 力 F" 是 旋转 质量 运动 产生 的 离心 力 ， 大 小 不 变 ， 方 向 始终 沿 曲柄 半径 方向 向 外 。 

2. 往 复 惯性 力 Fj 与 活塞 加 速度 a 的 变换 规律 一 致 ， 大 小 相差 mj， 方 向 相反 ， 始 终 沿 汽缸 轴线 作用 ， 具 有 一 阶 量 Flj 和 二 阶 量 
Fil， 二 阶 量 的 变化 速度 是 一 阶 量 的 两 倍 。 

3. 气 压力 Fg 是 推动 活塞 做 功 的 动力 ， 在 作用 于 活塞 顶 面 的 同时 ， 又 作用 于 燃烧 室 的 缸 体 表面 ， 所 以 在 内 燃 机 内 部 可 以 平衡 。 

4. 往 复 惯 性 力 Fj 永 远 存 在 ， 在 内 燃 机 内 部 无 法 平衡 ， 是 内 燃 机 产生 纵向 振动 的 原因 ;曲轴 每 转 一 圈 ， 往 复 惯 性 力 F 所 做 的 功 
正 负 相抵 ， 总 和 为 零 。 


5. 翻 倒转 矩 M 永远 存在 ， 与 内 燃 机 输出 转 矩 M 大 小 相等 ， 方 向 相反 ， 只 能 依靠 内 燃 机 悬 置 来 支撑 。 当 内 燃 机 安装 于 车 辆 上 
使 用 时 ， 这 个 翻 倒转 矩 就 会 通过 内 燃 机 悬 置 作用 于 车辆 结构 。 同 时 ， 内 燃 机 输出 转 矩 是 一 个 随时 间或 者 曲轴 转角 变化 的 激励 ， 也 
就 说 明 发 动机 是 一 个 振动 源 。 


图 2-21 简 单 说 明了 气压 力 与 往复 惯性 力 的 作用 效果 。 





图 2-21 气压 力 与 往复 惯性 力 的 作用 效果 


本 节 重 点 介绍 了 内 燃 机 曲柄 连 杆 机 构 的 运动 规律 与 受 力 情况 ， 这 些 力 与 转 矩 将 被 用 来 计算 内 燃 机 的 机 械 负 荷 ， 比 如 : 
1. 多 缸 转 乱 ， 包 括 主轴 颈 转 矩 和 连 杆 轴 颈 转 矩 ; 

2. 轴 人 颈 与 轴承 载 痊 ， 包 括 主轴 有 颈 负 葵 与 主轴 承 负荷 、 连 杆 轴 颈 负 葵 与 连 杆 轴承 负 葵 ; 

3. 发 动机 悬 置 载荷 。 


这 些 计算 结果 非常 有 用 ， 可 以 作为 内 燃 机 曲柄 连 杆 机 构 关键 零 部 件 性 能 校 核 必 不 可 少 的 重要 输入 ， 既 可 以 用 来 校 核 机 械 零 件 
的 强度 与 疲劳 性 能 ， 又 可 以 用 来 估计 机 械 零件 的 运动 变形 ， 还 可 以 用 于 计算 滑动 轴承 运动 副 的 轴 心 运动 轨迹 ， 以 便 校 核 润滑 系统 
的 效果 。 限 于 作者 的 知识 水 平和 篇 幅 限 制 ， 本 教材 不 再 叙述 相关 理论 与 推导 过 程 。 有 兴趣 的 读者 可 以 自行 阅读 相关 文献 ， 以 便 深 
入 研究 。 


第 三 章 ”内 燃 机 现代 研究 及 方法 


内 燃 机 作为 交通 工具 的 主要 动力 源头 ， 从 发 明 到 普及 ， 再 到 今天 ， 已 有 100 多 年 的 历史 。 其 间 经 历 了 多 次 重大 的 技术 变革 ， 


比如 燃烧 模式 的 变化 、 燃 油 喷射 技术 的 变革 、 增 压 技术 的 应 用 、 材 料 与 制造 技术 的 进步 ， 以 及 先进 仿真 设计 手段 的 引入 。 这 些 进 
步 ， 不仅 反映 了 人 们 对 内 燃 机 的 认识 在 不 断 深化 ， 同 时 也 反映 了 时 代 的 进步 。 时 至 今日 ， 内 燃 机 仍然 有 着 巨 量 的 应 用 场所 ， 其 各 
项 性 能 指标 依然 在 不 断 地 刷新 人 类 的 眼球 。 这 些 情 况 都 说 明 ， 内 燃 机 仍然 存在 巨大 的 潜力 ， 期 待人 们 采用 更 加 先进 的 理念 和 工具 
来 开发 。 人 们 在 发 现 问 题 ， 解 决 问题 的 过 程 中 ， 也 在 不 断 地 提出 新 的 问题 和 需求 ， 这 些 都 是 推动 内 燃 机 工业 不 断 进步 的 力量 。 本 
教材 接 下 来 主要 介绍 内 燃 机 的 燃烧 模式 、 材 料 与 制造 技术 的 相关 进展 ， 以 及 CAE 工 具 的 若干 具体 应 用 。 


第 一 节 内燃 机 上 八 烧 概 述 


内 燃 机 的 燃烧 ， 是 将 燃料 的 化 学 能 转变 为 热能 的 过 程 ， 充 入 汽缸 的 可 燃 混 合 气 燃 烧 是 
的 能 力 ; 燃烧 放 热 的 时 间 是 否 及 时 ， 将 影响 工 质 在 汽缸 中 做 功 的 机 会 ;燃烧 进行 得 是 否 正 
性 。 燃 烧 过 程 是 影响 内 燃 机 动力 性 、 经 济 性 、 排 放 污 染 、 噪 声 以 及 可 靠 性 的 主要 过 程 。 


否 完全 ， 将 影响 热能 的 数量 和 工 质 做 功 
常 ， 将 影响 发 动机 工作 的 稳定 性 和 可 靠 


目前 ， 汽 车 最 常 使 用 的 燃料 是 汽油 和 柴油 ， 它 们 是 石油 产品 根据 直 馏 法 和 有 裂化 法 得 到 的 ， 其 主要 成 分 为 C、H 元 素 ( 约 占 
98%) ， 以 及 少量 9、O、N 等 微量 元 素 。 由 C、H 元 素 组 成 的 化 合 物 称 为 “ 烃 ”， 可 以 分 为 烷烃 ( 抗 爆 性 最 差 ) 、 烯 烃 、 环 烷 
烃 、 决 烃 和 芳香 烃 ( 抗 爆 性 好 ) 。 从 次 油 属性 来 看 ， 汽 油 蒸 发 性 好 、 容 易 着 火 ， 但 是 不 易 自 燃 ; 而 柴油 蒸发 性 差 、 不 容易 着 火 ， 
但 是 容易 自燃 。 因 此 ， 汽油机 通常 采用 点 燃 的 方式 ， 而 柴油 机 采用 压 燃 的 方式 。 


实际 当中 ,， 汽油机 的 燃烧 主要 受 爆 震 的 限制 。 汽 油 机 产生 爆 震 与 很 多 因素 有 关 ， 但 在 发 动机 结构 一 定 的 情况 下 ， 主 要 取决 于 
燃料 的 性 能 。 抗 爆 性 ， 主 要 是 指 汽 油 对 内 燃 机 发 生 爆 燃 的 抵抗 力 ， 抗 爆 性 越 好 ， 就 越 可 以 承受 较 高 的 压缩 比 ， 从 而 可 以 改善 内 燃 
机 的 性 能 。 汽 油 的 抗 瀑 性 指标 为 其 广 烷 值 ， 按 照 不 同 容积 比 混合 得 到 不 同 抗 爆 性 的 标准 燃料 ， 其 中 异 痊 烷 的 百分数 即 为 该 标准 燃 
料 的 圣 烷 值 ( 异 广 烷 一 100;， 正 庚 烷 一 0) 。 如 果 测 试 燃油 的 抗 爆 性 与 标准 燃料 的 抗 爆 性 相当 ， 就 以 标准 燃料 里 异 圣 烷 的 体积 百 
分 数 来 表示 测试 燃油 的 抗 爆 性 。 主 要 的 测定 方法 为 研究 法 和 马达 法 ， 市 场 上 在 售 汽油 的 标号 通常 有 RON92、RON95、RON98 


给 
一 jo 


柴油 机 的 点 火 方式 为 压 燃 式 ， 因 此 希望 燃油 具有 较 好 的 发 火 性 。 发 火 性 可 以 用 十 六 烷 值 来 表示 。 可 以 用 十 六 烷 与 a- 甲 基 茶 
按照 不 同体 积 比 例 混合 成 标准 燃料 ， 十 六 烷 的 自燃 性 定义 为 100，a- 甲 基 蔡 的 自燃 性 定义 为 0。 如 果 测 试 燃油 的 自燃 性 与 某 一 标 
准 燃 料 相 当 ， 那 么 就 以 标准 燃料 中 含有 的 十 六 烷 的 百分数 ， 来 表示 测试 燃油 的 自燃 性 。 不 过 ， 柴 油 的 标号 不 是 以 自燃 性 来 表示 
的 ， 而 是 以 其 凝 点 温度 表示 ， 一 般 有 10 号 、0 号 、-10 号 、-20 号 、-35 号 、-50 号 等 。 


燃料 的 热 值 也 很 重要 ， 可 用 于 计算 燃烧 能 够 释放 的 热 。 这 其 中 ， 包 括 水 的 气 化 潜 热 在 内 的 热 值 (燃料 中 的 H 燃 烧 后 生成 的 水 
蒸气 ， 冷 凝 放出 的 热 ) 称 为 高 热 值 ， 高 热 值 减 去 气 化 潜 热 的 热 值 ， 称 为 低热 值 。 由 于 内 燃 机 的 排 气 温度 高 ， 气 化 潜 热 不 能 利用 ， 
因此 采用 低热 值 作为 燃料 热 值 。 汽 油 的 低热 值 约 为 44000kJ/kg， 柴 油 机 的 低热 值 约 为 42500kJ/kg。 接 下 来 ， 本 教材 以 汽油 机 为 
例 ， 对 次 烧 过 程 进行 分 析 。 


一 、) 人 由 几 峰 嵌 过 程 分 析 


我 们 可 以 根据 高 速 摄像 机 摄取 的 燃烧 图 谱 或 者 激光 吸收 光谱 仪 来 分 析 汽 缸 内 的 燃烧 过 程 ， 但 最 简便 的 方法 还 是 通过 示 功 图 来 
分 析 奖 烧 过 程 。 汽 油 机 的 典型 燃烧 过 程 如 图 3-1 所 示 ， 横 坐标 是 发 动机 的 曲轴 转角 ， 纵 坐标 为 汽缸 内 工 质 的 气压 力 。 位 置 1 表示 
火花 塞 的 跳 火 时 刻 ， 位 置 2 标志 着 汽缸 内 压力 开始 偏离 纯 压 缩 线 的 时 刻 ， 位 置 3 表示 缸 内 压力 最 大 的 时 刻 。 为 方便 分 析 ， 按 照 缸 


内 压力 变化 的 特征 ， 可 以 将 汽油 机 的 燃烧 分 成 三 个 阶段 ，I 、 荆 和 工分 别 代 表 气 拭 内 可 燃气 体 的 滞 燃 期 、 速 燃 期 和 补 燃 期 。9 是 
点 火 提前 角 (火花 塞 跳 火 开始 到 上 止 点 的 曲轴 转角 ) 。 


p 





图 3-1 ”汽油 机 燃烧 过 程 示 功 图 


清 燃 期 是 指 从 火花 塞 开 始 跳 火 到 火焰 中 心 形成 的 时 间 段 ， 它 是 燃烧 过 程 的 准备 阶段 ， 汽 缸 内 的 压力 线 基本 与 纯 压 缩 线 重合 。 
火花 塞 跳 炎 后， 并 不 能 立刻 形成 火焰 中 心 ， 因 为 混合 气 的 氧化 反应 需要 一 定 的 时 间 ， 当 火花 塞 两 极 的 电压 足够 高 ， 使 得 周围 的 可 
燃 混 合 气 氧 化 反应 加 快 ， 这 种 反应 到 达 一 定 的 程度 后 会 出 现 发 光 区 ， 形 成 火焰 中 心 。 这 个 时 期 的 时 间 长 短 与 混合 气 的 性 能 ， 以 及 
压缩 终了 时 的 压力 和 温度 相关 。 影 响 它 的 主要 因素 有 : 燃料 本 身 的 分 子 结构 和 物理 特性 ， 着 火 温 度 越 低 滞 燃 期 越 短 ; 火花 塞 跳 火 
时 缸 内 的 压力 和 温度 ， 压 力 温度 越 高 ， 滞 燃 期 越 短 ; 同时 还 受到 混合 气 成 分 、 火 花 塞 强度 以 及 残余 废气 量 的 影响 。 

速 燃 期 是 指 从 火焰 中 心 形成 到 汽缸 内 压力 达到 最 大 值 的 时 期 。 当 火焰 中 心 形成 后 ， 火 焰 前 锋 以 近似 球面 的 形状 从 火焰 中 心 开 
始 逐 层 向 四 周 的 可 燃 混合 气 传播 (速度 为 20~30m/s) ， 直 人 至 遍及 整个 燃烧 室 。 在 此 期 间 绝 大 部 分 的 混合 气 会 燃烧 完毕 ， 同 时 氏 
内 压力 和 温度 迅速 升 高 。 由 于 这 个 时 期 是 汽油 机 燃烧 过 程 的 主要 阶段 ， 它 决定 了 发 动机 的 功率 ， 同 时 对 燃油 消耗 也 有 很 大 的 影 


响 ， 因 此 需要 保证 最 高 压力 点 出 现在 适宜 的 时 刻 。 过 早 ， 混 合 气 点 火 过 早 ， 使 压缩 做 功 增加 ， 热 效率 下 降 ， 过 迟 ， 燃 烧 产 物 的 脱 
胀 比 减 小 ， 燃 烧 在 较 大 容积 下 进行 ， 热 效率 也 会 下 降 。 


补 燃 期 是 指 由 于 混合 气 中 燃料 与 空气 的 混合 不 均匀 ， 在 速 燃 期 完成 之 后 仍然 会 有 少量 未 燃 的 混合 气 继续 燃烧 的 过 程 。 在 这 个 
阶段 ， 由 于 活塞 下 行 ， 负 内 压力 降低 和 散热 面积 的 增 大 ， 使 得 补 燃 期 的 热效率 很 低 ， 因 此 需要 尽 可 能 地 缩短 补 燃 期 。 


综合 来 看 ， 要 提高 热效率 ， 就 希望 燃烧 的 持续 时 间 越 短 越 好 ， 使 工 质 的 最 大 温度 和 最 大 压力 值 均 出 现在 上 止 点 位 置 。 这 样 燃 
气 产生 的 热量 可 以 获得 充分 的 利用 ， 同 时 汽缸 内 的 压力 升 高 也 就 比较 快 ， 可 燃 混合 气 产生 的 动力 也 就 越 大 。 


影响 燃烧 过 程 的 主要 因素 除了 燃油 的 物理 化 学 性 质 ， 还 有 点 火 提前 角 9、 空 燃 比 gq、 发 动机 转速 |、 压 缩 比 e 以 及 燃烧 室 设计 


和 
0o 


(一 ) 点 火 提前 角 6 


过 早 ， 会 导致 燃油 大 部 分 在 压缩 行程 中 燃烧 ， 使 有 用 功 减 少 ， 另 外 未 端 混 合 气 在 燃烧 前 的 压力 和 温度 较 高 ， 爆 效 倾 向 加 大 。 
过 迟 ， 燃 烧 的 补 燃 期 过 长 。 因 此 ， 需 要 合理 选择 点 火 提前 角 ， 使 发 动机 的 输出 功率 最 大 和 燃油 消耗 率 最 小 。 


(二 ) 空 燃 比 a 


当 a 的 值 一 般 为 0.85~0.95 时 ， 可 燃 混合 气 的 燃烧 速度 最 快 ， 因 此 内 燃 机 的 功率 达到 最 高 ， 但 也 最 容易 发 生 爆 燃 。 调 节 a 值 ， 
使 可 燃 混合 气 变 浓 或 者 变 稀 ， 有 一 定 的 抑制 爆燃 的 作用 ， 但 是 会 降低 内 燃 机 的 输出 功率 ， 同 时 也 会 增加 内 燃 机 的 燃油 消耗 。 


(三 ) 转速 n 
转速 高 ， 活 塞 的 运动 速度 加 快 ， 汽 缸 内 气流 运动 加 强 ， 改 善 了 空气 与 燃料 的 混合 ;同时 转速 高 ， 压 缩 时 间 减 少 ， 散 热 就 少 ， 


压缩 终了 的 可 燃 混合 气温 度 高 ， 火 焰 的 传播 速度 就 会 提高 。 另 外 ， 转 速 高 ， 残 余 废 气相 对 较 多 ， 未 燃 混合 气焰 前 反应 减弱 ， 爆 炊 
倾向 就 会 降低 。 


(四 ) 压缩 比 s 


压缩 比 增 大 ,汽缸 内 的 燃烧 温度 和 最 高 压力 均 会 增 大 ， 这 时 发 动机 的 输出 功率 增加 ， 燃 油 消 耗 降低 ， 但 是 可 燃 混合 气 的 爆燃 
倾向 也 会 加 大 ， 因 此 要 通过 改进 燃烧 室 的 设计 或 者 提高 汽油 的 辛 烷 值 来 降低 可 燃 混 合 气 的 爆燃 倾向 。 


(五 ) 燃烧 室 设计 


燃烧 室 的 设计 ， 需 要 结构 尽量 紧凑 ， 并 且 需 要 形成 适当 的 涡流 强度 ( 进 气 涡流 、 挤 气 涡流 ) ， 以 促进 混合 气 的 形成 ， 同 时 还 
要 考虑 容积 分 布 、 火 花 塞 位 置 等 设计 要 求 。 


二 、 不 正 弟 燃 嵌 现象 

当 汽缸 内 可 燃 混合 气 出 现 不 正常 燃烧 时 ， 会 导致 零件 的 磨损 加 剧 ， 同 时 内 燃 机 的 振动 及 噪声 增 大 ， 排 放 污染 加 重 。 因 此 要 防 
止 汽油 机 在 燃烧 过 程 中 出 现 人 爆燃 和 表面 点 火 等 不 正常 燃烧 现象 的 发 生 。 

(一 ) 爆燃 


爆燃 是 指 在 汽油 机 的 燃烧 过 程 中 ， 可 燃 混合 气 在 火焰 前 锋 没 有 到 达 的 情况 下 ， 由 于 温度 和 压力 的 急剧 升 高 导致 自行 燃烧 的 现 
象 。 


爆燃 的 火焰 前 锋 以 高 于 正常 燃烧 数 倍 的 速度 向 外 传播 ， 使 得 未 燃 混合 气 以 极 高 的 速度 燃烧 并 形成 冲击 波 ， 以 极 快 的 速度 向 前 
推进 ， 造 成 尖锐 的 敲 负 声 。 爆 燃 时 产生 的 冲击 波 加 剧 了 和 氏 壁 、 饶 羡 和 活塞 等 部 件 的 机 械 载 荷 ， 使 得 这 些 部 件 的 磨损 增加 甚至 破 
坏 。 爆 燃 产生 的 冲击 波 还 会 破坏 汽缸 壁 上 形成 的 附 面 层 ， 导 致 缸 壁 的 温度 升 高 ， 甚 全 还 会 烧 损 活 塞 和 气门 等 重要 部 件 。 


(二 ) 表面 点 火 


表面 点 火 是 指 无 须 火 花 塞 点 火 而 由 燃烧 室 炽 热 表 面 (火花 塞 积 碳 、 排 气门 积 碳 、 燃 烧 室 壁面 积 碳 或 零件 局 部 过 热 ) 点 燃 混 合 
气 ， 而 引起 的 不 正常 燃烧 现象 。 根 据 表面 点 火 后 可 燃气 体 的 火焰 是 否 以 正常 速度 传播 ， 表 面 点 火 又 可 以 分 为 爆燃 型 表面 点 火 和 非 


爆燃 型 表面 点 火 。 


爆燃 型 表面 点 火 ， 通 常 义 称 为 激 爆 ， 它 是 由 燃烧 室 沉积 物 引 起 的 爆燃 性 表面 点 火 的 现象 ， 是 一 种 危害 极 大 的 表面 点 火 现 象 。 
试验 表明 ， 发 生 爆 燃 性 表面 点 火 时 ,汽缸 内 的 压力 会 急剧 增 大 ， 发 出 强烈 的 噪声 ， 并 且 会 严重 的 损坏 发 动机 部 件 。 

非 爆燃 型 表面 点 火 大 多 是 由 发 动机 长 时 间 高 负荷 运转 导致 ， 而 且 炽 热 表 面 通常 来 自 火花 塞 、 电 极 或 者 排 气 门 。 非 爆燃 型 表面 
点 火 可 以 分 为 后 火 和 早 火 两 种 ， 后 火 是 指 火花 塞 跳 火 点 燃 混合 气 后 ， 在 火焰 前 锋 的 传播 过 程 中 ， 某 些 混合 气 由 于 炽热 表面 作用 ， 
在 火焰 前 锋 到 达 之 前 即 被 点 燃 ， 形 成 的 火焰 前 锋 以 正常 的 火焰 传播 速度 向 未 燃气 体 推进 。 后 火 这 种 现象 一 般 发 生 在 发 动机 断 火 之 
后 ， 发 动机 继续 运转 ， 直 至 炽热 表面 温度 下 降 到 不 能 点 燃 混合 气 为 止 。 早 火 是 指 高 温 炽 热 表 面 在 火花 塞 跳 火 前 点 燃 混 合 气 ， 同 时 
火焰 前 锋 以 正常 的 火焰 传播 速度 向 未 燃气 体 推 进 。 早 火 现 象 一 般 会 出 现在 上 止 点 之 前 ， 叶 致 额外 的 压缩 做 功 ， 同 时 产生 沉 问 的 裔 
击 声 。 早 火 现 象 还 会 使 得 散热 损失 增加 ， 冷 却 水 的 温度 过 高 ， 发 动机 功率 下 降 。 

综 上 所 述 ， 爆 燃 是 火花 塞 跳 火 后 末端 的 可 燃 混 合 气 自燃 的 现象 ， 表 面 点 火 是 火花 塞 跳 火 之 前 或 之 后 由 炽热 表面 点 燃 混 合 气 的 
现象 。 通 常 来 讲 ， 爆 燃 发 生 时 ， 火 焰 前 锋 的 传播 速度 又 增 ， 有 尖锐 的 裔 缸 声 ;而 非 爆燃 型 表面 点 火 发 生 时 ， 火 焰 传 播 速 度 正常 ， 
敲 缸 的 声音 比较 沉 癌 。 这 些 不 良 点 火 现象 都 会 加 剧 零件 的 磨损 ， 降 低 火 花 塞 、 气 门阀 等 零 部 件 的 使 用 寿命 ， 同 时 还 会 使 得 燃油 消 
耗 增加 和 发 动机 输出 功率 的 降低 等 。 


三 、 燃 晓 速 度 
在 燃烧 的 过 程 中 ， 燃 烧 速 度 是 非常 重要 的 参数 ， 它 是 指 单位 时 间 内 燃烧 的 混合 气量 ， 可 以 表示 为 


dm 
di 


式 中 UT 一 一 火焰 传播 速度 ; 


= Ur Xx Ar X pr (3-1) 


AT 一 一 火焰 前 锋面 积 ; 
PT 一 一 可 燃 混合 气 密度 。 


火焰 传播 速度 取决 于 燃烧 室 中 气体 的 运动 ， 混 合 气 成 分 和 混合 气 的 初始 温度 ， 因 此 加 强 燃烧 室 的 亲 流 是 提高 火焰 传播 速度 的 
主要 手段 。 燃 烧 室 的 形状 和 火花 塞 的 位 置 对 于 火焰 前 锋面 的 形状 至 关 重 要 ， 因 此 合理 地 设计 燃烧 室 形状 以 及 合理 地 布置 火花 塞 的 
位 置 ， 可 以 改变 火焰 前 锋 的 面积 。 可 燃 混合 气 的 密度 主要 取决 于 进 气压 力 和 压缩 比 ， 因 此 提高 进 气压 力 和 压缩 比 可 以 提高 混合 气 
的 燃烧 速度 。 


轩 、 先 进 ; 乞 由 机 燃烧 技术 


随 着 人 们 对 汽车 燃油 经 济 性 要 求 的 提高 ， 人 们 逐渐 发 现 传统 的 汽油 机 燃烧 系统 有 着 以 下 不 足 。 第 一 ， 空 燃 比 变 化 的 范围 非常 
小 ， 通 常 为 12~17， 这 就 使 得 可 燃气 的 燃烧 效率 不 够 高 ， 特 别 是 在 低 负荷 状态 时 汽油 机 的 经 济 性 很 差 。 第 二 ， 点 火 所 需要 的 可 燃 
混合 气 浓度 高 ， 使 得 火焰 的 传播 速度 大 ， 容 易 产 生 爆 燃 从 而 降低 发 动机 的 输出 功率 。 第 三 ， 汽 油 机 始终 以 点 火 范围 内 的 空 燃 比 工 


作 ， 热 效率 低 ， 同 时 排 气 污染 严重 。 为 了 满足 人 们 对 于 汽油 机 燃油 经 济 和 环保 性 的 要 求 ， 一 系列 的 汽油 机 新 技术 也 随 之 而 生 。 例 
如 汽油 机 的 快 燃 技术 、 稀 燃 技术 和 分 层 燃 烧 技 术 等 。 


快 燃 的 目的 是 加 快 汽缸 内 均匀 混合 气 的 燃烧 速率 ， 缩 短 燃 烧 时 间 ， 减 少 爆 燃 的 倾向 ， 使 得 发 动机 可 以 选用 高 的 压缩 比 ， 提 高 
发 动机 的 热效率 。 


稀 燃 指 燃 烧 很 稀薄 的 混合 气 ， 其 空 燃 比 一 般 在 20 : 1 以 上 。 采 用 稀 燃 技术 ， 由 于 氧气 充足 ， 燃 油 易 于 完全 燃烧 ; 可 以 降低 油 
耗 、 减 少 排放 污染 ; 同时 燃烧 压力 ， 温 度 较 低 ， 可 以 采用 较 高 的 压缩 比 。 但 燃 用 稀 混合 气体 会 降低 火焰 的 传播 速度 ， 因 此 必须 配 
合 快 燃 技 术 。 


分 层 燃 烧 的 实质 是 采用 稀薄 的 不 均匀 混合 气 ， 由 外 源 点 燃 的 燃烧 方式 。 其 特点 是 在 点 火 时 ， 燃 烧 室 内 各 部 位 混合 气 的 空 燃 比 
明显 不 同 ， 火 花 塞 周 围 局 部 具有 良好 着 火 条 件 的 较 浓 的 可 燃 混合 气 ， 其 空 燃 比 为 12~13.4， 而 在 燃烧 室 的 大 部 分 地 区 具有 较 稀 的 
混合 气 ， 在 两 者 之 间 ， 有 利于 火焰 传播 ,混合 气 浓度 从 火花 塞 开始 由 浓 到 稀 逐 渐 过 渡 ， 但 汽缸 内 混合 气 的 总 空 燃 比 ， 却 相当 于 过 
稀 混 合 气 ， 所 以 分 层 充气 汽油 机 也 可 以 称 为 稀 燃 汽油 机 。 


通过 以 上 燃烧 技术 可 以 使 汽油 机 的 压缩 比 提 高 到 11~ 12， 因 而 可 以 提高 汽油 机 的 动力 性 和 经 济 性 ， 汽 油 机 的 燃烧 温度 也 可 以 
有 所 降低 ， 在 燃烧 过 程 中 的 传 热 损失 和 高 温 分 解 的 热 损 失 降 低 ， 同 时 排 气 污染 也 会 减少 。 


二 方 ” 材 料 与 制造 概述 


铸铁 材料 价格 低廉 、 强 度 高 、 耐 腐蚀 ， 特 别 是 高 温 下 的 机 械 疲劳 特性 优良 ， 这 都 使 得 传统 的 内 燃 机 无 论 是 缸 体 还 是 缸 盖 都 采 
用 铸铁 材料 制造 。 然 而 ， 随 着 现在 公路 建设 的 发 展 和 交通 条 件 的 改善 ， 汽 车 的 平均 行驶 速度 的 增加 ， 特 别 是 自 20 世 纪 末 期 以 
来 ， 伴 随 着 汽车 产销 量 的 快速 增长 ， 带 来 的 是 大 气 污染 的 加 剧 和 石油 产品 的 消耗 ， 这 些 都 迫使 汽车 产业 采用 先进 的 发 动机 节能 减 
排 技术 ， 以 此 来 提高 汽车 的 燃油 经 济 性 和 降低 排 气 污染 。 近 些 年 ， 现 代 汽 车 及 其 发 动机 的 设计 制造 都 逐步 向 轻 量化 方向 发 展 。 目 
前 汽车 企业 使 用 的 主要 轻 量 化 材料 包括 铝 合金 、 镁 合金 、 钛 合金 、 碳 纤维 、 高 强度 塑料 等 。 


实验 已 经 证 明 ， 若 汽车 的 整备 质量 每 减少 10%， 燃 油 消 耗 率 即 可 降低 6%~8%; 汽车 的 整备 质量 每 减少 100kg， 每 百 干 米 油 
耗 可 以 降低 0.3~0.6L。 由 此 可 知 ， 汽 车 的 轻 量 化 ， 不 仅 可 以 实现 能 源 的 节约 ， 降 低 燃 油 消 冰 ， 同 时 也 可 以 减少 尾气 的 排放 。 


目前 ,汽车 轻 量 化 已 经 成 为 当代 汽车 企业 发 展 的 一 个 重要 课题 ， 各 大 汽车 公司 都 在 投入 巨 资 研 发 轻 量化 材料 ， 以 提高 其 汽车 
产品 的 竞争 力 。 目 前 对 汽车 轻 量 化 的 基本 要 求 是 : 


1. 在 保证 汽车 功能 和 安全 性 不 受 影响 的 前 提 下 ， 最 大 限度 地 减轻 各 零件 的 质量 ， 以 降低 燃油 消耗 ， 减 少 排放 污染 。 
2. 在 汽车 质量 减少 的 同时 ， 应 努力 谋求 高 的 输出 功率 ， 同 时 还 应 满足 汽车 低 噪声 和 良好 的 操控 性 和 舒适 性 的 要 求 。 
3. 在 汽车 轻 量化 的 同时 ， 汽 车 的 生产 成 本 应 该 尽 可 能 地 降低 ， 使 其 具有 一 定 的 商业 竞争 能 力 。 


汽车 各 部 分 的 质量 是 相互 关联 的 ， 如 果 能 够 减 小 发 动机 的 质量 ， 那 么 底盘 的 质量 就 能 够 相应 地 减 小 ， 而 底盘 质量 的 减 小 就 能 
够 减少 支撑 它 的 车 架 、 车 轮 等 的 负荷 ， 从 而 降低 汽车 制 动 系统 尺寸 和 质量 。 一 般 来 讲 ， 汽 车 发 动机 的 质量 占 总 车 质量 的 20% 左 
右 ， 因 此 汽车 发 动机 质量 的 减轻 对 于 汽车 整 车 质量 的 降低 有 着 至 天 重要 的 意义 。 


人 铝 合金 3 


金属 铝 是 目前 汽车 生产 的 优良 材料 ， 它 具有 很 高 的 强 重 比 、 低 密度 ， 同 时 还 具有 耐 腐蚀 、 价 格 低廉 等 优点 。 如 果 用 铝 来 代 蔡 
传统 的 铸铁 制造 汽车 发 动机 ， 可 使 整个 发 动机 质量 降低 30%~40%。 同 时 铝 的 回收 再 利用 十 分 方便 ， 几 乎 90% 的 汽车 用 铝 都 可 以 
回收 并 循环 利用 。 因 此 ， 铝 材 对 促进 汽车 轻 量化 ， 提 高 汽车 的 燃油 经 济 性 以 及 降低 汽车 尾气 污染 等 都 具有 重要 的 意义 。 以 美国 生 
产 的 汽车 产品 为 例 ，1976 年 每 车 铝 合金 的 使 用 仅 为 39kg，1982 年 达到 了 62kg， 而 在 1998 年 则 达到 了 100kg。 目 前 各 大 汽车 厂 
都 推出 了 铝 制 发 动机 ， 甚 至 有 纯 铝 发 动机 的 产生 。 由 于 铝 合金 具有 很 好 的 导热 性 和 耐 腐蚀 性 ， 因 此 铝 合金 广泛 用 于 发 动机 缸 体 、 
缸 盖 、 进 气 层 管 和 活塞 等 零件 的 制造 ， 这 样 既 减轻 了 发 动机 本 身 的 质量 ， 又 可 以 提高 发 动机 的 压缩 比 ， 提 高 热效率 和 发 动机 的 输 
出 功率 。 


昌 合 金 基本 可 以 分 为 三 大 类 : 铸造 铝 合金 、 变 形 铝 合金 和 铝 基 复 合 材料 。 铸 造 铝 合金 一 般 被 用 来 制造 形状 复杂 的 部 件 ， 在 添 
加 特定 的 元 素 后 甚至 可 以 被 用 来 制造 载荷 较 大 的 部 件 ， 例 如 汽 负 羡 、 汽 条 体 、 活 塞 、 连 杆 等 。 通 常会 在 铸造 钼 合金 中 加 入 Si、 
Cu、Mn 和 Ni 等 元 素 ， 以 此 获得 良好 的 综合 性 能 。 例 如 在 铸造 铝 合金 中 添加 适量 的 Si 元 素 ， 会 很 大 程度 上 改善 其 铸造 流动 性 ， 
此 可 以 用 来 铸造 类 似 汽缸 盖 、 汽 缸 体 等 形状 复杂 发 动机 部 件 。 同 时 添加 适量 的 Cu 元 素 又 可 以 改善 合金 的 切削 和 加 工 性 能 ， 同 时 
强化 它 的 高 温 性 能 ， 因 此 可 以 用 来 制造 缸 盖 等 高 温 部 件 。 适 量 的 Mn 元 素 也 可 以 提高 铸造 铝 合金 的 耐 热 性 。Mn 元 素 可 以 提高 铸 
造 合金 的 热 稳 定性 和 硬度 ， 特 别 是 可 以 被 用 来 减少 Fe 元 素 的 危害 。 Ni 元 素 不 仅 可 以 提高 铸造 合金 的 高 温 强 度 ， 更 重要 的 是 加 入 
适量 的 Ni 元 素 后 合金 的 体积 稳定 性 好 ， 这 对 于 活塞 等 对 体积 变化 敏感 的 部 件 是 非常 有 好 处 的 。 


人 镁 合金 二 


镁 合金 的 密度 是 1.75g/cm3， 相 比 与 铝 合金 的 2.7g/cm3， 它 更 能 降低 发 动机 自身 的 重量 。 镁 合金 拥有 很 高 的 比 刚度 ， 因 此 
在 相同 重量 的 构件 中 ， 镁 合金 能 够 提供 更 高 的 刚度 。 同 时 镁 合金 有 很 好 的 减 震 性 能 ， 可 以 承受 较 大 的 冲击 振动 载荷 ， 适 用 于 制造 
受 冲击 和 振动 的 零 部 件 。 同 时 镁 合金 的 熔点 低 、 压 铸 成 型 性 能 好 ， 可 以 被 用 来 制造 各 种 落 壁 件 。 因 此 ， 使 用 镁 合金 对 实现 汽车 轻 
量化 和 节能 减 排 等 效果 明显 。 但 是 ， 由 于 镁 合金 的 耐 腐蚀 性 能 较 差 ， 同 时 价格 与 铝 合金 相 比 高 很 多 ， 这 极 大 地 限制 了 镁 合金 在 汽 
车 发 动机 上 的 应 用 。 昌 然 在 汽车 排放 法 规 和 燃油 经 济 性 的 双重 压力 下 ， 镁 合金 在 汽车 发 动机 上 的 应 用 趋势 显得 势 在 必 行 ， 但 是 在 
镁 合金 的 防腐 蚀 技术 未 取得 突破 之 前 ， 在 汽车 发 动机 中 的 普及 程度 远 远 不 如 铝 合金 。 


Ee 钛 合金 全 
钛 合金 是 一 种 新 型 材料 ， 它 的 密度 为 4.15g/cm3， 虽 然 比 铝 合金 的 2.7g/cm3 大 ， 但 是 它 的 强度 可 以 达到 1500MPa， 因 此 它 
的 比 强度 非常 高 ， 可 以 用 来 制造 高 负荷 的 受 力 部 件 。 同 时 它 的 热膨胀 系数 非常 小 ， 热 机 械 性 能 优 于 铸铁 、 铝 合金 和 镁 合金 等 常规 


工程 材料 。 同 时 钛 合金 的 耐 腐蚀 性 能 非常 优越 ， 是 非常 适合 制造 汽车 发 动机 部 件 的 材料 。 但 是 它 的 缺点 是 成 本 高 、 加 工 性 能 差 ， 
难以 用 来 制造 形状 复杂 的 零 部 件 。 目 前 ， 钛 合金 通常 被 用 于 制造 汽车 发 动机 的 连 杆 、 进 排 气 门 等 负荷 较 大 的 零件 。 


四 、 汽 所 兰 材 料 研 究 


通常 在 选取 材料 之 前 需要 对 所 选材 料 的 属性 有 一 个 全 面 的 了 解 。 对 于 金属 材料 而 言 ， 其 基本 的 材料 属性 包括 化 学 成 分 、 微 观 
组 织 构成 、 静 拉 伸 性 能 、 高 低 周 疲劳 性 能 以 及 热机 械 疲劳 性 能 等 ， 只 有 这 样 ， 才 能 够 判断 是 否 能 够 使 用 该 材料 对 相关 部 件 进行 设 
计 制 造 。 以 发 动机 所 盖 为 例 ， 为 了 简便 起 见 ， 本 教材 仅 对 缸 盖 材料 的 化 学 成 分 、 微 观 组 织 、 静 拉 伸 性 能 和 高 周 疲劳 性 能 进行 研 


bn 
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某 汽车 发 动机 的 汽缸 盖 ， 如 图 3-2 所 示 ， 材 料 为 铸 钻 合金 AS\7GU， 采 用 重力 铸造 工艺 。 为 提高 铸 铝 合金 AS7GU 的 材料 性 
能 ， 首 先 对 其 进行 欠 峰 值 时 效 热处理 〔T64) 。 具 体 的 热处理 工艺 为 ， 首 先 在 525"C 的 环境 中 固 溶 处 理 4 个 小 时 ， 冰 水 冷却 ;然后 
在 165*C 的 环境 中 时 效 处 理 3 个 小 时 ， 冰 水 冷却 。 由 于 汽缸 盖 的 表层 材料 直接 受到 可 燃气 体 的 作用 ， 因 此 表层 材料 相对 于 内 部 材 
料 的 受 力 状态 更 加 严峻 ， 因 此 我 们 只 针对 汽缸 盖 的 表层 材料 进行 研究 。 





图 3-2 ”汽车 发 动机 汽 红 盖 ( 铸 铝 合 金 AS7GU-T64) 


为 了 得 到 汽缸 盖 表 层 材 料 的 微观 组 织 ， 取 表层 材料 进行 打磨 地 光 。 具 体 工序 为 : 首先 用 砂纸 粗 抛 〈 颗 粒度 依次 为 320hm、 
400hm、600hm 和 1200hm) ; 然后 用 氧化 铝 粉 抛光 〈 颗 粒度 依次 为 ?hm、3hm 和 1hm) ; 最 后 将 抛光 样 放 入 振动 台 采 用 
0.3hm 的 氧化 铝 粉 精 抛光 3 个 小 时 。 试 验 件 的 微观 组 织 如 图 3-3 所 示 。 其 中 灰色 的 区 域 为 c-Al 基 体 ， 颜 色 较 深 的 区 域 为 Al-si 共 晶 
区 。 采 用 专业 的 图 像 处 理 软件 Image Pro 6.0 进 行 测量 ， 铸 铝 合金 的 主要 微观 组 织 特征 尺 斗 DAS (二 次 校 晶 间 距 ) 为 16hum。 





图 3-3” 铸 铝 合 金 AS7GU-T64 微 观 组 织 


由 于 不 同 合金 元 素 的 光谱 长 度 不 同 ， 因 此 利用 可 见 光 光 谱 分 析 仪 对 铸 铝 合金 As7GU-T64 的 化 学 成 分 进行 测定 ， 结 果 如 表 3-1 
所 示 。 由 表 可 知 ， 铸 铝 合金 的 主要 成 分 为 Al， 同 时 含有 7.04% 的 Si 以 及 0.48%、0.36% 的 Cu 和 Mg。Si 元 素 的 主要 作用 是 增加 合金 
的 可 流动 性 ， 提 高 合金 的 铸造 性 能 ;Cu、Mg 元 素 的 主要 作用 是 提高 合金 在 高 温 下 的 疲劳 性 能 和 强度 。 


表 3-1 铸 铝 合金 AS7GU-T64 的 化 学 成 分 (wt%) 





为 研究 铸 铝 合金 AS7GU-T64 的 静 拉 伸 性 能 ， 可 以 将 汽缸 盖 的 表面 材料 加 工 为 如 图 3-4 所 示 的 单 向 拉 伸 试验 件 。 材 料 的 单 向 拉 
伸 试验 在 液压 伺服 疲劳 试验 机 (50kN MTS810， 见 图 3-5) 上 开展 ， 试 验 采用 位 移 控制 方式 ， 拉 伸 速 率 为 Imm/min。 为 了 保证 
应 变 测量 的 精确 性 ， 采 用 引伸 计 对 应 变 进行 测量 ， 单 向 拉 促 曲线 如 图 3-6 所 示 ， 材 料 的 静 拉 伸 性 能 如 表 3-2 所 示 。 


表 3-2 室温 下 铸 铝 合金 AS7GU-T64 的 静 拉 伸 性 能 


温度 二 次 枝 品 间距 弹性 模 量 屈服 强度 极限 强度 塑性 延伸 率 
CC ) 二 (MPa) (MPa) 二 (%) 








图 3-4 单身 拉 伸 试验 件 





图 3-5 ”液压 伺服 疲劳 试验 机 
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对 于 发 动机 汽缸 盖 ， 由 于 它 受 到 缸 内 工 质 的 周期 性 作用 力 ， 所 以 材料 的 疲劳 强度 对 于 汽缸 盖 的 安全 性 设计 具有 重要 的 意义 。 
铸 铝 合金 材料 AS7GU-T64 的 常规 疲劳 寿命 试验 同样 在 50kN MTS810 液 压 伺服 疲劳 试验 机 上 开展 ， 所 有 试验 均 在 室温 下 进行 ， 
疲劳 试验 件 尺寸 如 图 3-7 所 示 。 常 规 试验 频率 为 30Hz， 试 验 采 用 力 控制 的 方式 ， 试 验 件 失效 的 判 据 为 完全 断裂 。 当 试验 件 的 应 力 
循环 周 次 达到 107 时 ， 认 为 试验 件 在 该 应 力 水 平 下 具有 无 限 寿 命 (人 为 终止 试验 ) 。 





图 3-7 和 铸 铝 合金 AS7GU-T64 疲 劳 试验 试验 件 


由 图 3-8 可 知 ， 随 着 试验 应 力 幅 值得 增 大 ， 铸 铝 合金 AsS7GU-T64 的 疲劳 寿命 随 之 显著 降低 。 通 过 对 疲劳 试验 数据 的 拟 合 ， 可 
以 得 到 铸 铝 合金 As7GU-T64 在 任意 应 力 幅 值 下 的 疲劳 寿命 ， 因 此 可 以 利用 此 疲劳 寿命 9S-N 数 据 对 发 动机 缸 盖 进行 寿命 设计 。 
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图 3-8 铸 铝 合金 AS7GU-T64 的 疲劳 寿命 S-N 曲 线 


三 节 ”CAE 方 法 与 应 用 


计算 机 辅助 工程 (computer aided engineering，CAE) ， 是 一 种 迅速 发 展 的 信息 技术 ， 是 一 种 为 实现 重大 工程 和 工业 产 
品 的 计算 分 析 、 模 拟 仿真 与 优化 设计 的 工程 方法 ， 是 支持 工程 师 进 行 创新 研究 与 设计 的 最 重要 的 工具 和 手段 。CAE 主 要 指 用 计算 
机 对 工程 和 产品 的 功能 、 性 能 与 安全 可 靠 性 进行 计算 、 优 化 设计 ， 对 未 来 的 工作 状态 和 运行 行为 进行 模拟 仿真 ， 及 早 发 现 设计 缺 
陷 ， 改 进 和 优化 设计 方案 ， 验 证 未 来 工程 /产品 的 可 用 性 与 可 靠 性 。 工 程 和 制造 企业 的 生命 力 在 于 工程 /产品 的 创新 ， 而 对 于 工程 
师 而 言 ， 实 现 创 新 的 关键 ， 除 了 设计 思想 和 概念 之 外 ， 最 主要 的 技术 手段 ， 就 是 采用 先进 可 靠 的 CAE 软 件 。 


随 着 企业 信息 化 技术 的 不 断 发 展 ，CAE 软 件 已 经 成 为 支持 工程 行业 和 制造 企业 信息 化 的 主导 技术 ， 在 提高 工程 产品 的 设计 质 
量 ， 降 低 研究 开发 成 本 ， 缩 短 开发 周期 方面 都 发 挥 了 重要 的 作用 。 


目前 ， 在 发 动机 开发 过 程 中 ， 设 计 目 标 要 求 和 难度 越 来 越 高 ， 对 产品 性 能 和 可 靠 性 指标 要 求 越 来 越 高 ， 产 品 开 发 需要 考虑 的 
变量 越 来 越 多 ， 系 统 越 来 越 复 杂 ， 同 时 市 场 需求 与 竞争 又 要 求 缩短 产品 开发 周期 ， 降 低产 品 开发 的 成 本 和 风险 。 为 满足 现代 发 动 
机 研发 的 需要 ， 我 们 必须 改进 传统 的 以 “经 验 + 试 验 ” 为 主 的 设计 方法 ， 而 功能 强大 的 CAE 分 析 技 术 则 是 非常 有 效 的 手段 。 


在 国际 先进 研发 机 构 ， 比 如 各 个 全 球 范 围 的 主机 三 、 关 键 零 部 件 的 供应 商 ， 以 及 一 些 咨询 公司 当中 ，CAE 技 术 在 发 动机 设计 
中 已 得 到 了 越 来 越 广泛 的 应 用 ， 已 成 为 与 传统 试验 相 平行 ， 甚 至 更 加 领先 的 开发 手段 。 采 用 CAE 技 术 ， 可 以 在 设计 阶段 ， 特 别 是 
在 没有 物理 样机 的 阶段 ， 就 对 发 动机 各 项 指标 进行 模拟 评估 ， 对 各 项 性 能 指标 之 间 的 相互 关系 进行 研究 ， 初 步 判断 其 合理 性 与 可 


行 度 ， 还 可 以 对 发 动机 的 各 个 零 部 件 进 行 刚 度 、 强 度 、 疲 劳 、 模 态 、 温 度 、 运 动 和 振动 分 析 ， 以 达到 不 经 试验 即 可 进行 设计 验证 
与 优化 程度 ， 从 而 大 大 提高 “首次 设计 成 功 ” 的 概率 ， 缩 短 设计 周期 。 


一 、CAE 与 内 燃 机 


内 燃 机 的 工作 过 程 较为 复杂 ， 本 身 就 是 多 学 科 的 综合 ， 如 热力 学 、 流 体力 学 、 理 论 力学 、 多 体 动力 学 、 弹 性 力学 等 。 


从 性 能 分 析 角 度 而 言 ， 在 发 动机 外 特性 和 部 分 负荷 特性 、 整 车 动力 性 和 经 济 性 、 冷 却 系统 匹配 、 润 滑 系统 匹配 、 结 构 可 靠 
性 、 发 动机 和 变速 器 NVH 特 性 分 析 和 优化 方面 ，CAE 分 析 已 成 为 发 动机 和 整 车 性 能 目标 确定 和 总 体 设计 的 必要 依据 ， 并 发 展 出 
了 一 些 成 系统 的 分 析 平 台 ， 包 括 软件 、 方 法 和 数据 库 等 。 

从 零 部 件 设计 和 角度 而 言 ， 在 进 排 气 系统 参数 设计 、 气 道 设计 、 单 项 置 凸 轮轴 (SOHC) 和 双 顶 置 凸 轮轴 (DOHC) 设计 、 曲 
轴 和 曲柄 连 杆 机 构 设计 、 发 动机 和 整 车 性 能 预测 等 诸多 方面 ，CAE 已 成 为 必需 的 设计 分 析 手 段 。 


从 技术 发 展 角度 而 言 ， 在 可 变 正 时 (VVT) 和 可 变 气门 升 程 (VVL) 、 可 变 进 气 冲 量 (VCM) 和 可 变 进 气 层 管 长 度 
(VIM) 、 增 压 、 废 气 再 循环 (EGR) 和 汽油 机 所内 直 喷 等 技术 研发 过 程 中 ，CAE 现 已 逐渐 渗透 进 设计 流程 ， 进 行 目标 确认 和 方 
案 优化 ， 并 与 试验 手段 一 道 ， 成 为 设计 开发 体系 中 的 重要 组 成 部 分 。 


二 、 内 燃 机 工程 CAE 分 析 的 常见 种 类 

这 里 所 描述 的 CAE 分 析 ， 主 要 是 指 工程 应 用 ， 也 就 是 说 利用 CAE 工 具 ， 对 工程 问题 进行 分 析 ， 并 没有 涉及 太 多 的 关于 分 析 所 
依据 的 数学 方法 或 是 理论 背景 。 本 教材 的 主要 目的 在 于 帮助 读者 理解 工程 问题 的 提出 背景 、 分 析 流程 与 大 致 方法 。 

(一 ) 性 能 分 析 


根据 预先 设 定 的 内 燃 机 性 能 设计 指标 ， 如 最 大 扭矩 、 额 定 功 率 、 最 低 油 耗 、 部 分 负 葵 燃油 耗 等 参数 确定 设计 方案 和 重要 参 
数 。 在 这 些 分 析 中 ， 主 要 是 将 内 燃 机 的 各 项 几何 设计 变量 参数 化 ， 比 如 缸径 、 冲 程 、 气 门 升 程 等 参数 ， 在 通过 各 种 经 验 函 数 ， 推 
导出 内 燃 机 的 大 致 性 能 。 从 这 些 关系 当中 ， 理 解 个 变量 对 性 能 指标 的 影响 ， 进 而 为 后 续 的 详细 设计 指明 方向 。 


(二 ) 热力 学 以 及 热 疲劳 分 析 


内 燃 机 的 缸 体 缸 盖 、 活 塞 、 排 气 歧 管 等 零件 在 交 变 的 温度 场 作用 下 ， 会 产生 热 疲劳 问题 。 通 过 热 疲 劳 分 析 ， 可 以 判断 零件 结 
构 的 哪些 部 位 会 有 产生 和 裂纹 的 风险 ， 从 而 可 以 改善 零件 的 结构 设计 ， 或 者 判断 零件 结构 可 以 在 什么 样 的 工作 负荷 下 工作 。 


(三 ) 结构 强度 分 析 


零 部 件 的 结构 强度 是 保证 内 燃 机 工作 安全 性 、 可 靠 性 的 重要 指标 ， 因 此 结构 强度 分 析 的 应 用 最 为 广泛 ， 可 以 用 来 判断 零 部 件 
在 工作 载 倚 作 用 下 是 否 安全 、 哪 些 部 位 发 生 应 力 集中 、 哪 些 部 位 强度 不 足 ， 因 此 来 改进 设计 ， 主 要 用 于 主轴 承 座 、 连 杆 、 曲 轴 、 
活塞 、 缸 体 、 缸 盖 等 强度 分 析 。 像 ANSA、Hyperworks、Abaqus、Nastran、ANSYS 等 大 型 CAE 软 件 都 提供 了 极为 方便 快捷 的 
建 模 、 分 析 与 后 处 理 功能 。 


(四 ) 模 态 分 析 


模 态 ， 顾 名 思 义 表示 研究 结构 的 固有 振动 特性 ， 结 构 的 任何 模 态 均 具 有 自身 特定 的 固有 频率 、 阻 尼 比 以 及 振 型 。 模 态 分 析 同 
样 是 当前 进行 结构 动力 特性 分 析 的 重要 方法 。 在 机 械 结构 的 动力 学 分 析 中 ， 利 用 弹性 力学 有 限 元 法 建立 结构 的 力学 模型 ， 进 而 可 
以 计算 出 结构 的 固有 频率 、 振 型 等 模 态 参数 以 及 动力 响应 。 


(五 ) 动力 学 仿真 分 析 


动力 学 仿真 基于 多 体 动力 学 理论 ， 可 在 研究 开发 阶段 预测 内 燃 机 运动 机 构 甚至 整 车 的 动力 学 性 能 ， 对 这 些 性 能 进行 优化 ， 以 
到 提高 产品 性 能 的 目的 ， 并 且 可 以 利用 动力 学 仿真 得 到 一 些 有 限 元 分 析 所 需要 的 载荷。 


(六 ) CFD 计 算 流 体力 学 分 析 


采用 CFD 分 析 ， 可 以 研究 进 气 、 排 气 、 冷 却 风扇 、 汽 所 等 所 有 和 流 场 密切 相关 的 零 部 件 对 发 动机 性 能 的 影响 ， 可 以 把 研究 对 
象 的 外 流 特性 、 内 流 特 性 ， 对 整体 、 局 部 描述 清楚 ， 使 设计 人 员 对 流 场 品 质 和 流动 机 理 建 立 更 为 深刻 的 认识 ， 得 到 一 些 试验 手段 
所 得 不 到 的 数据 和 结论 ， 因 此 在 发 动机 领域 中 得 到 了 广泛 应 用 。 


(七 ) 系统 分 析 冷 却 系统 、 润 滑 系统 


内 燃 机 在 工作 时 ， 燃 油 燃 烧 及 运动 副 之 间 的 摩擦 会 产生 大 量 的 热 ， 为 了 保证 内 燃 机 的 正常 工作 ， 必 须 对 这 些 在 高 温 条 件 下 工 
作 的 零件 加 以 冷却 。 冷 却 系统 分 析 ， 可 以 依据 发 动机 冷却 系统 在 设计 时 的 总 体 和 部 件 要 求 ， 分 析 冷 却 系 统 设计 参数 的 有 效 性 ， 并 
确定 匹配 时 需要 重点 考虑 的 工 况 点 ， 然 后 再 根据 冷却 系统 各 部 件 的 选 型 和 设计 方法 ， 获 得 散热 器 、 风 扇 、 水 泵 等 主要 参数 。 润 滑 
系统 的 分 析 可 根据 内 燃 机 润滑 油 路 结构 布置 ， 建 立 整 机 润滑 系统 仿真 模型 ,计算 并 分 析 内 燃 机 各 润滑 部 件 的 机 油 流量 、 压 力 和 流 
速 分 布 。 


综 上 所 述 ， 在 产品 研发 中 ，CAE 是 发 现 问题 、 验 证 问题 和 解决 问题 的 重要 手段 和 工具 。 要 用 好 CAE 分 析 工 具 ， 工 程 师 需要 对 
产品 设计 、 性 能 分 析 、 试 验 分 析 有 较 深 的 理解 ， 需 要 回答 主要 的 设计 问题 ， 如 设计 特征 与 目标 达成 的 关系 、 设 计 特 征 与 实际 风险 
问题 之 间 的 关系 、 方 案 的 可 行 性 等 。 具 体 地 说 ， 在 计算 分 析 系 统 和 零 部 件 时 需 确 定 : 设计 有 什么 特征 ， 该 设计 会 导致 怎样 的 结 
果 ， 或 者 为 什么 会 导致 这 样 的 结果 ， 优 化 方案 是 什么 等 问题 。 


三 、 内 燃 机 工程 CAE 分 析 的 具体 应 用 


(一 ) 连 杆 疲劳 强度 分 析 


内 燃 机 的 连 杆 组 包括 连 杆 体 、 连 杆 盖 、 连 杆 轴瓦 和 连 杆 螺栓 。 而 连 杆 体 又 常 分 为 连 杆 小 头 、 大 头 和 杆 身 三 部 分 ， 如 图 3-9 所 
示 。 连 杆 的 作用 是 将 活塞 的 往复 运动 转变 为 曲轴 的 旋转 运动 ， 并 把 作用 在 活塞 组 上 的 力 传 给 曲轴 。 


活塞 销 活塞 环 







连 杆 螺栓 
连 杆 轴瓦 





连 杆 盖 

| 

a) 连 杆 零件 b) 连 杆 组 成 
图 3-9” 连 杆 结构 


连 杆 小 头 与 活塞 销 相连 接 ， 与 活塞 一 起 做 往复 运动 ， 承 受 活塞 组 产生 的 往复 惯性 力 ; 连 杆 大 头 与 活塞 销 相 连 和 曲轴 一 起 做 旋 
转运 动 ， 承 受 活塞 连 杆 组 往复 惯性 力 和 不 包括 连 杆 大 头 盖 在 内 的 连 杆 组 旋转 惯性 力 ; 杆 身 做 复合 平面 运动 ， 承 受气 体 压力 和 往复 
惯性 力 所 产生 的 拉 伸 、 压 缩 交 变 应 力 ， 以 及 压缩 载荷 和 本 身 摆动 惯性 力矩 所 产生 的 附加 弯曲 应 力 。 因 此 ， 连 杆 除了 有 上 下 运动 
外 ， 还 左右 摆动 ， 做 复杂 的 平面 运动 。 


由 此 可 知 ， 连 杆 主 要 承受 气体 压力 和 往复 惯性 力 所 产 生 的 交 变 载荷 。 因 此 ， 在 设计 时 应 首先 保证 连 杆 具 有 足够 的 疲劳 强度 。 
如 果 强 度 不 足 ， 就 会 发 生 连 杆 螺栓 、 大 头 盖 或 杆 身 的 断裂 ， 造 成 严重 事故 。 


连 杆 的 有 限 元 模型 包括 : 连 杆 体 、 连 杆 盖 、 上 下 轴瓦 、 衬 套 、 连 杆 螺栓 、 活 塞 销 。 由 于 连 杆 的 结构 对 称 性 ， 只 取 1/2 连 杆 做 
计算 ， 如 图 3-10 所 示 。 
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图 3-10” 连 杆 的 有 限 元 网 格 模型 


连 杆 所 受 的 基本 载荷 是 拉 伸 和 压缩 。 最 大 拉 伸 载荷 出 现在 进 气 冲 程 开始 的 上 止 点 附近 ， 其 数值 为 活塞 组 和 计算 断面 以 上 那 部 
分 连 杆 质量 的 往复 惯性 力 ， 最 大 压缩 载荷 出 现在 膨胀 冲程 开始 的 上 止 点 附近 ， 其 数值 为 爆发 压力 产生 的 推力 减 去 前 述 的 惯性 力 。 


因此 在 有 限 元 分 析 中 ， 连 杆 承受 四 种 类 型 的 载荷 : 螺栓 的 装配 预 紧 力 ， 连 杆 小 头 与 活塞 销 、 连 杆 大 头 与 连 杆 轴瓦 之 间 的 过 盈 
装配 载 答 ， 最 大 拉 伸 载荷 和 最 大 压缩 载荷。 


连 杆 的 疲劳 分 析 流 程 如 图 3-11 所 示 。 
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图 3-11 连 杆 的 疲劳 分 析 流 程 


在 得 到 连 杆 的 安全 系数 之 后 ， 便 可 以 判断 连 杆 的 哪个 部 位 有 开裂 的 风险 ， 从 而 加 强 结构 的 设计 ， 如 图 3-12 所 示 。 





b) 连 杆 大 头 局 部 安全 系数 c) 连 杆 大 头 变形 


图 3-12” 连 杆 的 疲劳 分 析 结 


(二 ) 排 气 热 端 隔 热量 失效 分 析 优 化 


隔 热 雷 是 发 动机 排 气 热 端 的 重要 零件 ， 用 以 隔离 高 温 ， 保 护 发 动机 舱 的 其 他 零件 。 随 着 友 动 机 排 温和 爆发 压力 的 提高 ， 对 隔 
热 淖 的 可 靠 性 也 随 之 提出 更 高 的 要 求 。 


目前 发 动机 的 发 展 趋势 是 提高 功率 、 节 能 环保 。 提 高 功率 意味 着 单位 时 间 进 入 汽缸 的 空气 流量 增加 ， 单 位 时 间 内 喷 入 汽缸 内 
的 燃油 燃烧 更 充分 ， 爆 发 压力 与 排 气 温度 会 显著 提高 。 排 气 层 管 和 催化 剂 壳 体 受 高 温 排 气 的 影响 ， 其 表面 温度 甚至 在 800"C 以 
上 ， 这 对 于 发 动机 舱 附 近 的 零 部 件 而 言 ， 是 个 极端 危险 的 热源 。 因 为 汽车 的 发 动机 舱 布 置 得 很 紧凑 ， 且 存在 大 量 的 塑料 、 橡 胶 零 
件 ， 高 温 会 使 零件 老化 ， 霄 失 功 能 ， 严 重 时 会 导致 汽车 自燃 。 隔 热量 零件 几何 设计 简单 ， 可 以 有 效 隔绝 热 辐 射 ， 达 到 保护 发 动机 
舱 内 零 部 件 的 目的 。 


从 目前 的 工程 实践 来 看 ， 导 致 隔 热 潮 失 效 的 主要 原因 并 不 是 热 ， 而 是 发 动机 的 机 械 振动 ， 主 要 原因 是 人 们 通常 会 更 加 关注 隔 
热 罩 的 隔 热 效果 ， 而 不 经 意 间 忽略 了 隔 热 旱 的 机 械 性 能 。 由 于 隔 热 过 属于 泣 壁 零件 ， 刚 度 不 足 ， 在 发 动机 的 机 械 振 动 激励 下 ， 产 
生长 时 间 的 振动 。 这 种 振动 疲劳 ， 会 使 隔 热 鼻 破裂 ， 霄 失 隔 热 作 用 。 同 时 隔 热 过 本 身 具 有 一 定 的 质量 ， 它 相当 于 一 定 的 载荷 作用 
于 排 气 层 管 上 的 螺栓 或 固定 支架 处 ， 也 有 可 能 使 得 这 些 地 方 产生 开裂 ， 造 成 排 气 泄漏 ， 而 排 气 系统 发 生 漏 气 ， 不 仅 会 降低 发 动机 
的 性 能 ， 造 成 污染 环境 ， 更 危险 的 是 ， 高 温 气 体 有 可 能 会 引 燃 发 动机 舱 ， 引 起 人 员 伤亡 和 财产 损失 。 若 要 防止 振动 失效 ， 尤 其 在 
发 动机 工作 过 程 中 ， 隔 热潮 的 固有 频率 和 发 动机 主 激 振 频率 接近 的 情况 下 出 现 的 共振 现象 ,一定 要 对 隔 热 旱 的 振动 特征 有 一 定 的 
了 解 ， 如 振 型 和 固有 频率 。 通 过 结构 优化 设计 ， 改 变 隔 热 旱 的 固有 频率 ， 尽 量 避 量 与 发 动机 主 激 振 频率 相同 或 接近 。 


发 动机 在 工作 过 程 中 产生 的 振动 形式 非常 多 样 ， 发 动机 的 各 个 汽缸 做 功 不 连续 ， 汽 所 的 爆发 压力 以 及 运动 件 的 惯性 力 都 可 以 
产生 宽频 带 的 激 振 作用 和 巨大 的 冲击 力 。 发 动机 上 还 安装 有 润滑 系统 和 冷却 系统 等 ， 这 些 系统 也 可 能 产生 不 可 忽略 的 作用 力 和 多 
种 形式 的 振动 。 因 此 发 动机 振动 具备 频带 宽 、 振 源 多 、 振 动 形式 复杂 等 特征 ， 难 以 通过 某 种 简单 的 振动 类 别 完 整 描述 ， 但 是 发 动 
机 的 激 振 源 主要 包括 以 下 几 种 : 旋转 运动 件 产生 的 离心 惯性 力 、 活 塞 连 杆 组 件 等 往复 运动 件 产生 的 往复 惯性 力 、 发 动机 的 周期 性 
摆动 以 及 汽缸 爆发 压力 对 曲轴 的 交 蔷 作用 形成 的 扭 振 等 。 


以 隔 热 旱 作 为 研究 对 象 ， 发 动机 本 体 是 隔 热 淖 的 主要 外 界 激 振 ， 为 了 减轻 或 避免 发 动机 运行 对 隔 热 雷 的 有 害 影响 ， 通 常 要 确 
保 隔 热 淖 的 固有 频率 高 于 发 动机 的 主 阶 次 激 振 频率 。 从 实际 来 看 ， 隔 热 雷 的 安装 位 置 通 常 较 高 ， 一 般 安装 在 增 压 器 或 排 气 上 导管 
上 ,位 于 发 动机 顶部 ， 而 发 动机 的 顶部 通常 会 出 现 最 大 振幅 。 当 发 动机 转速 处 于 某 一 负荷 状态 时 ， 当 发 动机 的 主 阶 次 激 振 频率 接 
近 隔 热 过 固有 频率 ， 将 很 容易 产生 共振 ， 损 坏 隔 热量 。 


此 外 ， 发 动机 的 活塞 组 件 始终 持续 进行 着 上 下 往复 运动 ， 当 曲轴 每 转动 一 周 ， 此 外 ， 发 动机 的 活塞 组 件 始终 持续 进行 着 上 下 
往复 运动 ， 气 缸 的 活塞 将 至 少 经 过 一 次 最 大 振幅 位 置 (上 或 下 止 点 ) ， 也 就 是 说 会 形成 一 次 与 汽缸 中 心 线 平行 的 冲击 ， 上 述 冲 击 
在 直列 四 缸 机 中 是 四 阶 次 激励 ， 会 显著 冲击 隔 热 寺 ， 应 该 尽量 避免 。 

假定 发 动机 的 额定 转速 为 6300r/min， 那 么 在 额定 转速 工 况 ， 二 阶 发 火 频率 为 210Hz， 四 阶 激 振 频率 是 420Hz。 在 进行 隔 热 


旱 设 计 阶 段 ， 应 该 控制 隔 热 旱 固有 频率 ， 避 免 其 同 发 动机 的 主要 激 振 频率 相 接 近 ， 最 好 不 低 于 对 隔 热 日 影 响 最 为 显著 的 发 火 频率 
210Hz， 尽 可 能 大 于 四 阶 频率 420Hz。 


排 气 热 端 的 初始 设计 模型 如 图 3-13a 所 示 ， 隔 热潮 如 图 3-13b 所 示 ， 两 者 的 装配 效果 如 图 3-13c 所 示 。 这 种 隔 热 潮 为 T 形 一 体 
式 成 型 ， 采 用 4 个 固定 点 [如 图 3-13c 箭 头 所 示 ] ， 装 配 与 拆卸 非常 简单 ， 能 满足 基本 的 隔 热 要 求 。 隔 热 罩 与 排 气 热 端 的 连接 关 
系 为 螺栓 连接 ， 在 分 析 当 中 简化 为 刚性 连接 。 为 了 使 计算 结果 更 加 准确 ， 可 以 将 排 气 热 端 与 隔 热 盐 放 在 一 起 进行 分 析 。 
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a) 排 气 热 端 b) 隔 热 章 c) 排 气 热 端 与 隔 热 音 





图 3-13 ” 排 气 热 端 及 隔 热 罩 


对 排 气 热 端 和 隔 热量 模型 进行 的 网 格 划 分 ， 采 用 三 角形 、 四 边 形 壳 单 元 和 六 面体 实体 单元 ， 将 实体 厚度 赋予 壳 单元 ， 倒 角 处 
网 格 细 化 ， 如 图 3-14 所 示 。 





图 3-14 排 气 热 端 和 隔 热 辕 有 限 元 网 格 模型 


1. 前 处 理 。 前 处 理 在 有 限 元 计算 过 程 中 至 关 重 要 ， 因 此 要 事先 定义 边界 条 件 、 加 载 以 及 材料 属性 等 要 素 。 本 例 中 ， 结 合 隔 热 
日 与 排 气 热 端 实际 安装 的 具体 情况 ， 进 行 约束 模 态 分 析 ， 因 此 在 进行 模 态 分 析 前 先 设 定 一 些 约束 条 件 。 


排 气 热 端 在 法 兰 面 与 缸 盖 排 气 面 通过 10 个 螺母 紧 固 连接 ， 同 时 下 部 有 2 个 螺栓 将 催化 器 壳 体 紧 固 在 红 体 上 ， 在 接触 法 兰 面 的 
节点 施加 垂直 于 法 兰 面 方向 ， 即 水 平方 向 的 约束 ， 隔 热 罩 与 排 气 热 端 上 支架 的 连接 是 由 螺栓 固定 连接 ， 因 此 在 螺栓 孔 (上 、 下 表 
面 ) 的 节点 处 将 隔 热 日 与 排 气 热 端 连接 ， 并 在 接触 面 节点 处 进行 垂直 方向 的 约束 ， 如 图 3-15 所 示 。 








图 3-15 ” 排 气 热 端 及 隔 热 辕 有 限 元 模型 约束 


2. 隔 热潮 模 态 分 析 。 通 过 Abaqus 对 该 隔 热 淖 进 行 模 态 分 析 ， 分 析 计 算 后 得 到 的 前 4 阶 固 有 频率 和 相应 的 振 型 结果 如 图 3-16 
所 示 。 这 里 只 计算 了 隔 热 尝 的 前 4 阶 固有 频率 ， 因 为 低 阶 共振 时 的 能 量 比较 大 ， 隔 热潮 的 低 阶 固有 频率 接近 发 动机 的 着 火 频率 时 
产生 的 共振 ， 才 有 可 能 造成 零件 失效 。 





a) 第 1 阶 振 型 (96.7Hz) b) 第 2 阶 振 型 (110.3Hz) 





c) 第 3 阶 振 型 (117.3Hz) d) 第 4 阶 振 型 (130.9Hz) 


图 3-16 ” 隔 热 章 模 态 频 率 与 振 型 


从 上 述 模 态 分 析 的 结果 来 看 ， 该 隔 热 踢 的 前 4 阶 固 有 频率 都 远 远 低 于 设计 目标 210Hz， 在 发 动机 的 运行 过 程 中 极 易 引发 共振 
而 失效 。 通 过 以 上 具体 分 析 得 出 的 第 1 阶 和 第 2 阶 的 振 型 ， 如 图 3-17 所 示 ， 可 以 发 现 远离 隔 热 罩 的 4 个 螺栓 固定 点 的 自由 端 振幅 很 
大 ， 因 此 比较 合理 的 方法 是 增加 隔 热 罩 的 固定 点 ， 以 提高 整个 零件 的 刚度 ， 此 外 ， 在 零件 表面 冲压 出 加 强 筋 也 是 一 个 行 之 有 效 的 
方法 。 
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a) 第 1 阶 振 型 b) 第 2 阶 振 型 c) 增加 固定 点 





图 3-17 隔 热 午 模 态 改 进 建议 
(三 ) 发 动机 热管 理 系统 匹配 分 析 


众所周知 ， 发 动机 在 工作 时 产生 了 大 量 的 热 ， 而 热管 理 系统 的 作用 就 在 于 把 多 余 的 热 及 时 带 走 ， 但 又 要 保证 各 零 部 件 能 够 工 
作 在 稳定 的 温度 下 。 图 3-18 描 述 了 一 台 车 用 发 动机 热管 理 系统 的 主要 零 部 件 ， 包 含 了 发 动机 冷却 系统 和 空调 系统 。 





a) 发 动机 冷却 系统 b) 空调 系统 





图 3-18 ”发 动机 热管 理 系统 主要 零 部 件 


其 中 有 5 个 主要 热源 ， 依 次 为 发 动机 、 发 动机 机 油 、 变 速 箱 机 油 、 增 压 器 、 中 冷 器 ， 这 里 的 增 压 器 是 用 来 对 发 动机 进 气 增 压 
的 ， 中 冷 器 则 是 用 来 冷却 发 动机 进 气 的 。 另 外 ， 空 调 系统 的 空调 冷凝 器 也 可 以 视 为 这 个 热管 理 系统 的 一 个 热源 ， 主 要 是 因为 布置 
的 原因 ， 空 调 冷 凝 器 布置 在 散热 器 的 前 方 ， 那 么 在 车 辆 的 前 方 进 气 经 过 空调 冷凝 器 之 后 ， 温 度 会 上 升 ， 也 就 相当 于 增加 了 之 后 散 
热 器 的 热 负 荷 。 图 3-19 为 仿真 所 使 用 的 系统 模型 。 可 以 把 这 个 热管 理 系统 大 致 分 为 三 个 回路 。 第 一 个 是 暖 风 回路 ， 主 要 利用 发 
动机 冷却 液 的 热量 来 满足 空调 系统 取暖 的 需求 。 第 二 个 是 主 散 热 器 回路 ， 从 发 动机 水 套 出 来 的 冷却 液 ， 可 以 用 来 冷却 变速 箱 机 
油 ， 然 后 经 过 主 散 热 器 降温 ， 接 着 通过 电子 节 温 器 再 去 冷却 发 动机 机 油 ， 最 后 通过 水 泵 再 回 到 发 动机 水 套 。 第 三 个 是 低温 散热 器 
回路 ， 主 要 用 于 带 走 增 压 器 和 中 冷 器 的 热 。 由 于 冷却 液 存在 热 胀 冷 缩 ， 所 以 还 安排 了 膨胀 壶 回路 。 在 系统 设计 前 期 ， 利 用 一 些 较 
早 的 零 部 件 几何 尺寸 和 热力 学 参数 ， 还 有 一 些 关 于 发 动机 的 试验 数据 ， 再 结合 项 目的 具体 要 求 ， 就 可 以 对 热管 理 系统 的 主要 零 部 
件 性 能 进行 分 析 。 


发 动机 机 油 
冷却 右 












主 散热 器 
低温 散热 器 





空调 冷凝 器 
图 3-19 ”发 动机 热管 理 系统 模型 简 图 
在 工程 实践 当中 ， 首 先 需 要 明确 若干 重要 的 整 车 工 况 ， 依 次 为 : 
(1) 热 区 ， 车 速 60kmyh; 
(2) 热 区 ， 车 速 110km/h; 
(3) 常温 ， 车 速 160km/h。 


考虑 前 两 个 工 况 ， 是 因为 热 区 的 环境 温度 可 以 达到 40" ， 发 动机 的 进 气温 度 会 相应 提高 ， 就 会 导致 发 动机 动力 性 能 恶化 ， 在 
某 些 息 坡 工 况 时 ， 有 可 能 出 现 动力 不 足 ， 进 而 导致 严重 的 客户 抱 忽 。 其 中 车 速 为 60km/h 的 工 况 ， 车 速 不 高 ， 环 境 中 进入 发 动机 
舱 的 空气 相对 较 少 ， 换 句 话 说 ， 能 够 用 于 带 走 散热 器 热量 的 空气 就 减少 了 。 车 速 为 110km/h 的 工 况 ， 尽 管 车 速 提高 了 ,但 发 动 

机 的 功率 也 相应 提高 了 ， 所 以 热 负 荷 也 增加 了 。 考 虑 第 三 个 工 况 ， 主 要 原因 在 于 这 个 车 速 下 恰好 对 应 发 动机 的 额定 工 况 ， 尽 管 是 
在 常温 环境 ， 尽 管 车 速 很 高 ， 但 还 是 有 必要 考察 。 


接着 ， 需 要 确定 热管 理 系统 需要 控制 的 主要 目标 。 以 低温 散热 器 回路 为 例 ， 需 要 将 发 动机 的 进 气温 度 控 制 在 ?55"C 以 下 。 根 
据 已 有 的 数据 建 模 ， 表 3-3 列 出 了 计算 结果 ， 以 及 可 能 的 建议 与 效果 。 


表 3-3 发 动机 进 气 温度 计算 结果 与 工 况 



































工 况 工 况 1 工 况 2 工 况 3 
环境 温度 论 40 40 25 
车 速 km/h 60 110 160 
坡度 % 9 3 0 
挡 位 无 单位 3rd 6th 5th 
Baseline 66. 5°C 62.9°C 58.9°C 
Opl 进 风 量 增加 20% 61. 9°C 61:3C 57. 9°C 
低温 散热 器 换 热 性 
Op2 62. 2°C 61. 8°C 57. 5°C 
. 能 增加 10% 
空调 冷凝 融 热 负 和 位 
Op3 i 颖 器 热 负 共 56. 4 5 
降 为 OkW 


从 计算 结果 来 看 ， 暂 时 没有 发 现 解 决 问题 的 最 终 方案 ， 但 有 一 些 很 有 趣 的 结论 。 比 如 Op1， 建 议 增加 进 风量 。 这 个 方案 需 
结合 前 进 气 隔 栅 以 及 发 动机 舱 内 的 具体 几何 设计 来 分 析 ， 可 以 借助 CFD 分 析 来 确定 各 种 进 气 隔 栅 方案 的 效果 ， 同 时 还 需要 考虑 风 
扇 的 作用 。 再 比如 Op3， 提 示 我 们 需要 减少 空调 冷凝 器 的 热 负荷 。 这 个 建议 在 现实 当中 ， 若 通过 天 闭 空调 是 不 太 可 能 实现 的 ， 
为 在 热 区 行驶 环境 下 ， 大 多 数 客户 都 会 开启 空调 。 不 过 ， 如 果 仔 细 研 究 初始 布置 方案 ， 我 们 就 会 发 现 是 有 可 能 的 。 空 调 冷凝 器 布 
置 在 低温 散热 器 的 正 前 方 ， 也 就 意味 着 空气 经 过 空调 冷凝 器 后 ， 昌 然 带 走 了 热量 ， 但 空气 的 温度 却 上 升 了 ， 会 导致 低温 散热 器 的 
换 热 效果 下 降 ， 所 以 发 动机 的 进 气温 度 超出 了 目标 控制 温度 。 如 果 可 以 将 空调 冷凝 器 与 低温 散热 器 错开 布置 ， 也 就 意味 着 增加 了 
低温 散热 器 直接 面 对 的 新 鲜 空 气 ， 并 且 减 少 了 空气 流动 阻力 ， 也 就 改善 了 换 热 效 果 ， 再 结合 其 他 措施 ， 就 有 可 能 达到 控制 发 动机 
进 气 温度 的 目的 。 


这 个 例子 ， 充 分 说 明 发 动机 热管 理 系 统 是 一 个 多 因素 综合 作用 的 结果 ， 既 要 考虑 热 负 葵 的 来 源 和 数量 ， 也 要 考虑 换 热 零 部 件 
的 自身 性 能 和 布置 方案 。 通 过 CAE 分 析 ， 可 以 很 快速 直观 地 揭示 各 性 能 参数 的 关系， 从 中 寻找 平衡 点 与 改进 措施 ， 避 免 设计 不 足 
或 者 过 度 设计 ， 以 节约 成 本 。 


第 四 章 ”动力 总 成 的 未 来 之 路 


第 一 节 ”动力 总 成 与 能 源 和 环境 


如 同 本 书 第 一 章 中 所 提 到 的 : 汽车 动力 总 成 将 蕴藏 于 燃料 中 的 化 学 能 转变 为 动能 ， 从 而 驱动 汽车 运动 。 这 种 能 源 转换 活动 ， 
使 得 动力 总 成 与 能 源 、 环 境 之 间 形 成 了 紧密 的 联系 ,汽车 的 使 用 成 为 影响 能 源 与 环境 的 重要 因素 之 一 。 


经 过 近 40 年 的 改革 开放 ， 我 国 的 经 济 和 人 民生 活水 平 取 得 了 长 足 的 进步 。2015 年 的 国内 生产 总 值 (GDP) 达到 676708 亿 
元 ， 按 照 不 变价 格 计算 ， 相 当 于 1980 年 的 26 倍 ; 居民 人 均 消费 支出 达到 15712 元 ， 按 照 不 变价 格 计算 ， 相 当 于 1980 年 的 13 倍 。 


收入 水 平 的 提高 ， 提 高 了 工薪 阶层 的 出 行 意愿 和 对 汽车 的 购买 。 自 21 世 纪 初 ， 乘 用 车 开始 大 规模 进入 普通 家 庭 。2015 年 ， 


我 国民 用 汽车 保有 量 为 16273 万 辆 (其 中 私人 汽车 保有 量 达 到 14115 万 辆 ) ， 相 当 于 2000 年 保有 量 的 10 倍 ，1990 年 保有 量 的 30 
倍 ; 除 此 之 外 ， 全 国 还 有 将 近 9200 万 辆 摩托 车 和 大 约 1000 万 辆 低速 货车 和 三 轮 汽车 。 


由 于 石油 资源 相对 有 限 ， 我 国 在 1996 年 第 一 次 成 为 原油 净 进 口 国 ， 在 此 后 的 20 年 中 ， 原 油 进口 依存 度 持续 快速 上 升 ， 如 图 
4-1 所 示 。2015 年 ， 我 国 的 原油 总 消费 量 超过 5.3 亿 吨 ， 其 中 进口 部 分 所 占 的 比例 第 一 次 超过 了 60%。 全 年 炼油 工业 共生 产 汽油 
大 约 1.1 亿 吨 ， 柴 油 超过 1.7 亿 吨 ， 其 中 ，959% 的 汽油 以 及 60% 以 上 的 柴油 都 是 用 于 车 辆 的 燃料 。 仍 然 在 快速 增长 的 汽车 保有 量 和 
相应 的 车 用 燃料 消费 量 已 经 越 来 越 成 为 影响 我 国 能 源 安全 的 重要 因素 。 


600 70% 


Ss = 原油 消费 量 一 净 进 口 量 比 例 


400 S50% 
40% 
30% 
| 20% 
, | 


图 4-1 我国 原 油 供需 平衡 的 变化 


性 ULD 
= 
原油 净 进 口 比例 


原油 消费 量 ( 百 万 吨 ) 
三 
Ce 


汽车 发 动机 在 消耗 能 源 的 同时 ， 还 会 排放 多 种 气体 和 固体 物质 ， 其 中 包括 一 氧化 碳 、 挥 发 性 有 机 物 、 氮 氧化 物 和 颗粒 物 等 大 
气 污染 物 ， 以 及 二 氧化 碳 、 甲 烷 和 和 氧化 亚 氮 等 温室 气体 ， 后 者 是 导致 全 球 变 暖 的 因素 。 


根据 环保 部 的 最 新 统计 数据 ，2014 年 ， 我 国 汽车 排放 一 氧化 碳 总 量 为 2943 万 吨 ， 排 放 一 次 颗粒 物 55 万 吨 ， 排 放 挥 发 性 有 机 
物 352 万 吨 ， 占 全 国 排放 总 量 的 10%， 排 放 氮 氧化 物 579 万 吨 ， 占 全 国 排放 总 量 的 289%。 氮 氧化 物 和 挥发 性 有 机 物 不 但 会 直接 造 
成 环境 污染 ， 而 且 是 空气 中 形成 二 次 颗粒 物 污染 的 重要 前 体 物 。 值 得 注意 的 是 ， 占 全 国 汽车 保有 量 85% 左 右 的 乘 用 车 (9 座 以 下 
的 轿车 、SUV 和 多 用 途 车 等 ) 在 不 同 的 污染 物 总 排放 量 中 所 占 的 比例 差别 很 大 ， 如 表 4-1 所 示 。 


表 4-1 乘 用 车 和 商用 车 在 我 国 汽 车 污染 物 排 放 中 的 比例 (2014 年 ) 


挥发 性 有 机 物 颗粒 物 
乘 用 车 45% 4% 
商用 车 96% 








自 2001 年 开始 ， 我 国 开始 正式 引入 欧盟 排放 标准 体系 ， 大 幅 加 快 了 对 新 定型 、 生 产 和 销售 的 汽车 的 排放 控制 。 第 五 阶段 排 
放 标 准 目前 已 经 在 一 些 城市 率先 实施 ， 并 将 在 2018 年 1 月 1 日 起 在 全 国 实施 。 从 国 一 实施 之 前 (也 称 为 “ 国 零 ”) 的 阶段 到 国 五 
阶段 ， 新 销售 的 乘 用 车 的 尾气 污染 物 排放 量 下 降 了 95%~99%， 如 图 4-2 和 图 4-3 所 示 。 
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在 车 辆 排放 控制 当中 ， 如 何 控制 在 用 车 ， 特 别 是 老 旧 在 用 车 的 排放 是 一 个 比 控制 新 车 排放 更 重要 ， 也 更 具有 挑战 性 的 问题 。 
在 我 国 在 用 机 动车 排放 控制 领域 ， 有 一 个 “ 黄 标 车 ”的 概念 ， 是 指 在 该 型 汽车 定型 时 排放 水 平 达 不 到 国 一 排放 标准 的 在 用 汽油 
车 ， 以 及 达 不 到 国 三 排放 标准 的 在 用 柴油 车 。 它 们 经 过 定期 的 环保 检验 后 才能 上 路 ， 核 发 一 种 特殊 的 黄色 环保 检验 合格 标志 ( 普 


通车 辆 的 环保 检验 合格 标志 为 绿色 ) ， 因 此 被 称 为 “ 黄 标 车 ”。 


我 国政 府 一 直 在 持续 推动 这 些 高 排放 车 辆 的 退役 工作 。 到 2014 年 ， 黄 标 车 的 保有 量 已 经 从 2010 年 时 的 1558 万 辆 大 幅 降低 到 
984 万 辆 ， 仪 占 全 国 汽车 保有 量 的 6.8%。 但 是 ， 黄 标 车 排放 在 全 部 汽车 和 机 动车 (包括 摩托 车 和 低速 农用 车 ) 总 排放 中 所 占 的 比 
例 非常 高 ， 如 表 4-2 所 示 。 为 了 进一步 解决 在 用 老 旧 机 动车 的 排放 问题 ， 国 务 院 在 最 新 的 大 气 污 染 防治 行动 计划 中 明确 要 求 : 到 
2017 年 年 底 ， 全 国 范围 内 基本 淘汰 所 有 黄 标 车 。 


表 4-2 黄 标 车 在 我 国 汽车 和 机 动车 污染 物 排放 中 的 比例 (2014 年 ) 
挥发 性 有 机 物 | ” 氮 氧 化 物 颗粒 物 
在 汽车 总 排放 中 的 占 比 45% 49% 75% 
在 机 动车 总 排放 中 的 占 比 39% 40% 72% 








随 着 法 规 的 不 断 加 严 ， 新 车 的 污染 物 排放 量 已 经 下 降 到 非常 低 的 水 平 。 因 此 ,汽车 工业 界 逐 渐 把 控制 措施 的 重点 转向 更 加 具 
有 全 球 性 影响 的 发 动机 燃烧 产物 一 一 二 氧化 碳 。 与 一 氧化 碳 、 挥 发 性 有 机 物 和 氮 氧 化 物 等 尾气 污染 物 不 同 ， 二 氧化 砚 不 会 影响 
汽车 行驶 地 区 的 空气 质量 ， 但 是 它 具 有 全 球 性 影响 。 


燃料 燃烧 所 导致 的 二 氧化 碳 排放 是 导致 全 球 气候 变化 的 最 主要 原因 。 随 着 经 济 发 展 和 和 化石 能 源 (煤炭 、 石 油 和 天 然 气 ) 消费 
量 的 大 幅 增 加 ， 我 国 的 年 度 二 氧化 碳 排放 量 不 断 增加 ， 在 全 球 化石 燃 料 燃 烧 所 导致 的 总 排放 量 中 所 占 的 比例 也 一 直 处 于 快速 上 升 
之 中 ， 如 表 4-3 所 示 。 


表 4-3 来 自 化 石 燃料 燃烧 的 全 球 年 度 二 氧化 碳 排放 量 及 中 国 在 其 中 所 占 比 例 


























世界 排放 量 ( 亿 吨 ) 经 济 合作 与 发 展 组 织 美国 欧盟 中 国 

1990 206.2 53% 23% 20% 11% 

2000 233.2 53% 24% 16% 14% 

2010 298. 4 41% 18% 12% 24% 

2013 321.9 37% 16% 10% 28% 
在 我 国 整个 二 氧化 碳 排放 图 景 中 ， 有 几 个 特点 值得 注意 : 第 一 ,我国 的 人 均 二 氧化 碳 排放 量 为 6.6 吨 /年 ， 虽 然 远 低 于 美国 的 


16.2 吨 /年 ， 但 是 已 经 与 欧盟 的 人 均 排 放水 平 持平 ， 比 全 世界 人 均 水 平 (4.5 吨 /年 ) 高 出 将 近 50%， 也 远 高 于 一 般 发 展 中 国家 的 
人 均 排 放水 平 ， 如 图 4-4 所 示 ; 第 二 ， 我 国 的 单位 GDP (以 美元 计算 ) 二 氧化 碳 排 放量 高 达 1.77 干 克 / 美 元 。 我 国政 府 高 度 重视 
温室 气体 排放 控制 问题 ， 在 联合 国 气候 变化 峰会 上 承诺 : 2020 年 时 ， 中 国 的 单位 GDP 二 氧化 碳 排放 量 将 从 2005 年 的 水 平 上 减少 
40%,， 力 争 在 2030 年 之 前 达到 碳 排放 峰值 ， 为 全 球 碳 减 排 努 力 做 出 贡献 。 


20 1] 单位 〈 吨 二 氧化 碳 / 人 ) 
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图 4-4 代表 性 国家 和 地 区 的 人 均 二 氧化 碳 排 放量 (2013 年 ) 


根据 国际 能 源 署 (International Energy Agency，IEA) 的 统计 ，2013 年 ， 我 国道 路 交通 部 门 (包括 汽车 ， 摩 托 车 和 农用 
车 ) 的 二 氧化 碳 排 放量 为 6.2 亿 吨 ， 在 全 国 总 排放 中 所 占 的 比例 为 7%， 远 低 于 发 达 国家 的 水 平 。 从 人 均 的 道路 交通 相关 的 二 氧化 
碳 排放 量 来 看 ， 我 国 只 有 美国 水 平 的 1/10， 不 及 日 本 和 欧盟 水 平 的 1/3， 与 世界 平均 值 相 比 ， 也 仅 相 当 于 后 者 的 60%， 如 表 4-4 
所 示 。 随 着 国民 收入 水 平 的 不 断 增长 ， 我 国人 民 的 出 行 需求 正在 不 断 增 加 ， 特 别 是 机 动车 保有 量 的 快速 增长 ， 将 导致 与 道路 交通 
相关 的 人 均 二 氧化 碳 排放 大 幅 升 高 。 如 果 我 国 的 道路 交通 人 均 排放 量 (主要 来 自 汽车 ) 在 2030 年 达到 欧盟 和 日 本 目前 的 水 平 ， 
则 意味 着 每 年 增加 12 亿 吨 二 氧化 碳 排放 量 。 由 此 可 见 ， 如 何 控制 和 减少 汽车 的 二 氧化 碳 排 放量 ， 已 经 成 为 我 国 汽车 动力 总 成 技 
术 发 展 中 的 一 个 重要 课题 。 


表 4-4 道路 交通 相关 的 人 均 二 氧化 碳 排放 量 对 比 
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第 四 章 ”动力 总 成 的 未 来 之 路 


第 一 节 ”动力 总 成 与 能 源 和 环境 


如 同 本 书 第 一 章 中 所 提 到 的 : 汽车 动力 总 成 将 蕴藏 于 燃料 中 的 化 学 能 转变 为 动能 ， 从 而 驱动 汽车 运动 。 这 种 能 源 转换 活动 ， 
使 得 动力 总 成 与 能 源 、 环 境 之 间 形 成 了 紧密 的 联系 ， 汽 车 的 使 用 成 为 影响 能 源 与 环境 的 重要 因素 之 一 。 


经 过 近 40 年 的 改革 开放 ， 我 国 的 经 济 和 人 民生 活水 平 取 得 了 长 足 的 进步 。2015 年 的 国内 生产 总 值 (GDP) 达到 676708 亿 
元 ， 按 照 不 变价 格 计算 ， 相 当 于 1980 年 的 26 倍 ; 居民 人 均 消费 支出 达到 15712 元 ， 按 照 不 变价 格 计算 ， 相 当 于 1980 年 的 13 倍 。 


收入 水 平 的 提高 ， 提 高 了 工薪 阶层 的 出 行 意愿 和 对 汽车 的 购买 。 自 21 世 纪 初 ， 乘 用 车 开始 大 规模 进入 普通 家 庭 。2015 年 ， 
我 国民 用 汽车 保有 量 为 16273 万 辆 (其 中 私人 汽车 保有 量 达 到 14115 万 辆 ) ， 相 当 于 2000 年 保有 量 的 10 倍 ，1990 年 保有 量 的 30 
倍 ; 除 此 之 外 ， 全 国 还 有 将 近 9200 万 辆 摩托 车 和 大 约 1000 万 辆 低速 货车 和 三 轮 汽车 。 


由 于 石油 资源 相对 有 限 ， 我 国 在 1996 年 第 一 次 成 为 原油 净 进 口 国 ， 在 此 后 的 20 年 中 ， 原 油 进口 依存 度 持续 快速 上 升 ， 如 图 
4-1 所 示 。2015 年 ， 我 国 的 原油 总 消费 量 超过 5.3 亿 吨 ， 其 中 进口 部 分 所 占 的 比例 第 一 次 超过 了 60%。 全 年 炼油 工业 共生 产 汽 ; 
大 约 1.1 亿 吨 ， 柴 油 超过 1.7 亿 吨 ， 其 中 ，959% 的 汽油 以 及 60% 以 上 的 柴油 都 是 用 于 车 辆 的 燃料 。 仍 然 在 快速 增长 的 汽车 保有 量 和 
相应 的 车 用 燃料 消费 量 已 经 越 来 越 成 为 影响 我 国 能 源 安全 的 重要 因素 。 
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图 4-1 我 国 原油 供需 平衡 的 变化 


汽车 发 动机 在 消耗 能 源 的 同时 ， 还 会 排放 多 种 气体 和 固体 物质 ， 其 中 包括 一 氧化 碳 、 挥 发 性 有 机 物 、 氮 氧化 物 和 颗粒 物 等 大 
气 污染 物 ， 以 及 二 氧化 碳 、 甲 烷 和 和 氧化 亚 氮 等 温室 气体 ， 后 者 是 导致 全 球 变 暖 的 因素 。 


根据 环保 部 的 最 新 统计 数据 ，2014 年 ， 我 国 汽车 排放 一 氧化 碳 总 量 为 2943 万 吨 ， 排 放 一 次 颗粒 物 55 万 吨 ， 排 放 挥 发 性 有 机 
物 352 万 吨 ， 占 全 国 排放 总 量 的 10%， 排 放 氮 氧化 物 579 万 吨 ， 占 全 国 排放 总 量 的 28%。 氮 氧化 物 和 挥发 性 有 机 物 不 但 会 直接 造 
成 环境 污染 ， 而 且 是 空气 中 形成 二 次 颗粒 物 污染 的 重要 前 体 物 。 值 得 注意 的 是 ， 占 全 国 汽车 保有 量 85% 左 右 的 乘 用 车 (9 座 以 下 
的 轿车 、SUV 和 多 用 途 车 等 ) 在 不 同 的 污染 物 总 排放 量 中 所 占 的 比例 差别 很 大 ， 如 表 4-1 所 示 。 


表 4-1 乘 用 车 和 商用 车 在 我 国 汽 车 污染 物 排 放 中 的 比例 (2014 年 ) 








挥发 性 有 机 物 氮 氧 化 物 颗粒 物 
乘 用 车 45% 10% 4% 
商用 车 90% 96% 





自 2001 年 开始 ， 我 国 开始 正式 引入 欧盟 排放 标准 体系 ， 大 幅 加 快 了 对 新 定型 、 生 产 和 销售 的 汽车 的 排放 控制 。 第 五 阶段 排 
放 标 准 目前 已 经 在 一 些 城市 率先 实施 ， 并 将 在 2018 年 1 月 1 日 起 在 全 国 实施 。 从 国 一 实施 之 前 (也 称 为 “ 国 零 ”) 的 阶段 到 国 五 
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新 销售 的 乘 用 车 的 尾气 污染 物 排放 量 下 降 了 95%~99”%， 如 图 4-2 和 图 4-3 所 示 。 
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在 车 辆 排放 控制 当中 ， 如 何 控制 在 用 车 ， 特 别 是 老 旧 在 用 车 的 排放 是 一 个 比 控制 新 车 排放 更 重要 ， 也 更 具有 挑战 性 的 问题 。 
在 我 国 在 用 机 动车 排放 控制 领域 ， 有 一 个 “ 黄 标 车 ”的 概念 ， 是 指 在 该 型 汽车 定型 时 排放 水 平 达 不 到 国 一 排放 标准 的 在 用 汽油 
车 ， 以 及 达 不 到 国 三 排放 标准 的 在 用 柴油 车 。 它 们 经 过 定期 的 环保 检验 后 才能 上 路 ， 核 发 一 种 特殊 的 黄色 环保 检验 合格 标志 ( 普 
通车 辆 的 环保 检验 合格 标志 为 绿色 ) ， 因 此 被 称 为 “ 黄 标 车 ”。 


我 国政 府 一 直 在 持续 推动 这 些 高 排放 车 辆 的 退役 工作 。 到 2014 年 ， 黄 标 车 的 保有 量 已 经 从 2010 年 时 的 1558 万 辆 大 幅 降低 到 
984 万 辆 ， 仅 占 全 国 汽车 保有 量 的 6.8%。 但 是 ， 黄 标 车 排放 在 全 部 汽车 和 机 动车 (包括 摩托 车 和 低速 农用 车 ) 总 排放 中 所 占 的 比 
例 非 常 高 ， 如 表 4-2 所 示 。 为 了 进一步 解决 在 用 老 旧 机 动车 的 排放 问题 ， 国 务 院 在 最 新 的 大 气 污染 防治 行动 计划 中 明确 要 求 : 到 
2017 年 年 底 ， 全 国 范围 内 基本 淘汰 所 有 黄 标 车 。 


表 4-2 ” 黄 标 车 在 我 国 汽 车 和 机 动车 污染 物 排放 中 的 比例 (2014 年 ) 


随 着 法 规 的 不 断 加 严 ， 新 车 的 污染 物 排放 量 已 经 下 降 到 非常 低 的 水 平 。 因 此 ， 汽 车工 业界 逐 渐 把 控制 措施 的 重点 转向 更 加 具 
有 全 球 性 影响 的 发 动机 燃烧 产物 一 一 二 氧化 碳 。 与 一 氧化 碳 、 挥 发 性 有 机 物 和 氮 氧 化 物 等 尾气 污染 物 不 同 ， 二 氧化 砚 不 会 影响 
汽车 行驶 地 区 的 空气 质量 ， 但 是 它 具 有 全 球 性 影响 。 





燃料 燃烧 所 导致 的 二 氧化 碳 排放 是 导致 全 球 气候 变化 的 最 主要 原因 。 随 着 经 济 发 展 和 化 石 能 源 (煤炭 、 石 油 和 天 然 气 ) 消费 
量 的 大 幅 增 加 ， 我 国 的 年 度 二 氧化 碳 排放 量 不 断 增加 ， 在 全 球 化石 燃 料 燃 烧 所 导致 的 总 排放 量 中 所 占 的 比例 也 一 直 处 于 快速 上 升 


之 中 ， 如 表 4-3 所 示 。 


表 4-3 来 自 化 石 燃料 燃烧 的 全 球 年 度 二 氧化 碳 排 放量 及 中 国 在 其 中 所 占 比 例 











世界 排放 量 ( 亿 吨 ) 经 济 合 作 与 发 展 组 织 美国 欧盟 中 国 
1990 206. 2 53% 23% 20% 11% 
2000 233.2 53% 24% 16% 14% 
2010 298. 4 41% 18% 12% 24% 
2013 82 37% 16% 10% 28% 

















在 我 国 整个 二 氧化 碳 排放 图 景 中 ， 有 几 个 特点 值得 注意 : 第 一 ， 我 国 的 人 均 二 氧化 碳 排放 量 为 6.6 吨 /年 ， 虽 然 远 低 于 美国 的 
16.2 吨 /年 ， 但 是 已 经 与 欧盟 的 人 均 排 放水 平 持平 ， 比 全 世界 人 均 水 平 (4.5 吨 /年 ) 高 出 将 近 50%， 也 远 高 于 一 般 发 展 中 国家 的 
人 均 排 放水 平 ， 如 图 4-4 所 示 ; 第 二 ， 我 国 的 单位 GDP (以 美元 计算 ) 二 氧化 碳 排 放量 高 达 1.77 干 克 / 美 元 。 我 国政 府 高 度 重视 
温室 气体 排放 控制 问题 ， 在 联合 国 气候 变化 峰会 上 承诺 : 2020 年 时 ， 中 国 的 单位 GDP 二 氧化 碳 排放 量 将 从 2005 年 的 水 平 上 减少 
40%,， 力 争 在 2030 年 之 前 达到 碳 排放 峰值 ， 为 全 球 碳 减 排 努 力 做 出 贡献 。 


20 1] 单位 ( 吨 二 氧化 碳 / 人 》 





美国 ”欧盟 日 本 韩国 ”中国 经 合 世界 中 国 印度” 巴西 
人 台湾 ”组织 ”平均 ”大陆 


图 4-4 代表 性 国家 和 地 区 的 人 均 二 氧化 碳 排放 量 (2013 年 ) 


根据 国际 能 源 署 (International Energy Agency，IEA) 的 统计 ，2013 年 ， 我 国道 路 交通 部 门 (包括 汽车 ， 摩 托 车 和 农用 
车 ) 的 二 氧化 碳 排 放量 为 6.2 亿 吨 ， 在 全 国 总 排放 中 所 占 的 比例 为 7%， 远 低 于 发 达 国家 的 水 平 。 从 人 均 的 道路 交通 相关 的 二 氧化 
碳 排放 量 来 看 ， 我 国 只 有 美国 水 平 的 1/10， 不 及 日 本 和 欧盟 水 平 的 1/3， 与 世界 平均 值 相 比 ， 也 仅 相 当 于 后 者 的 60%， 如 表 4-4 
所 示 。 随 着 国民 收入 水 平 的 不 断 增长 ， 我 国人 民 的 出 行 需求 正在 不 断 增 加 ， 特 别 是 机 动车 保有 量 的 快速 增长 ， 将 导致 与 道路 交通 
相关 的 人 均 二 氧化 碳 排 放大 幅 升 高 。 如 果 我 国 的 道路 交通 人 均 排 放量 (主要 来 自 汽车 ) 在 2030 年 达到 欧盟 和 日 本 目前 的 水 平 ， 
则 意味 着 每 年 增加 12 亿 吨 二 氧化 碳 排放 量 。 由 此 可 见 ， 如 何 控制 和 减少 汽车 的 二 氧化 碳 排放 量 ， 已 经 成 为 我 国 汽车 动力 总 成 技 
术 发 展 中 的 一 个 重要 课题 。 


表 4-4 道路 交通 相关 的 人 均 二 氧化 碳 排放 量 对 比 
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二 节 ， 新 能 源 动力 总 成 路 绪 探 讨 与 生命 周期 评价 


一 、 汽 车 动力 总 成 技术 中 “新 能 源 ” 的 概念 和 发 展 


在 汽车 技术 的 发 展 中 ， 改 变动 力 总 成 所 依赖 的 能 源 品种 的 努力 已 经 持续 了 半 个 世纪 。 自 从 1955 年 美国 洛杉矶 光化学 烟雾 事 
件 发 生 以 后 ， 科 技 人 员 和 工业 界 就 开始 研究 能 够 减少 城市 污染 物 排放 量 的 蔡 代 燃料 车 (alternative fuel vehicle，AFV) 来 代 蔡 
传统 的 汽油 和 柴油 汽车 。 在 经 历 了 20 世 纪 70 年 代 的 两 次 石油 危机 以 后 ， 经 济 合作 与 发 展 组 织 (Organization of Economic 
Corporation and Development，OECD) 的 成 员 国 为 了 减少 对 石油 燃料 的 依赖 ， 从 能 源 安全 和 提高 燃料 经 济 性 的 角度 出 发 ， 
加 强 了 对 蔷 代 燃料 技术 的 研究 开发 。 进 入 20 世 纪 90 年 代 以 后 ， 在 全 球 气候 变 暖 的 压力 下 ， 减 少 温室 气体 排放 成 为 发 展 蔡 代 燃料 
和 新 型 动力 总 成 技术 的 新 焦点 。 


这 些 蔡 代 传统 燃油 汽车 的 技术 路 线 可 以 分 为 蔡 代 燃料 和 先进 动力 总 成 两 类 ， 如 图 4-5 所 示 。 蔡 代 燃 料 的 动力 总 成 技术 包括 灵 
活 燃 料 汽 车 (flexible fuel vehicle) 、 双 燃料 汽车 (bi-fuel vehicle) 、 混 合 燃料 汽车 (dual fuel vehicle) 和 单一 替代 燃料 汽 
车 。 灵 活 燃 料 技术 主要 是 用 于 高 比例 的 醇 类 燃料 和 汽油 的 混合 物 ， 汽 车 上 只 有 一 套 燃料 系统 ， 发 动机 控制 系统 能 够 自动 识别 燃料 
中 醇 类 的 比例 ， 并 且 灵 活 设 定 相 应 的 发 动机 控制 策略 (比如 点 火 提 前 角 等 ) 。 北 美和 南美 市 场 上 的 灵活 燃料 车 可 以 适应 体积 含量 
最 高 达到 85% 的 乙醇 或 者 甲醇 的 醇 类 汽油 混合 燃料 。 双 燃料 汽车 技术 多 用 于 燃气 汽车 ， 使 用 的 燃料 包括 压缩 天 然 气 (CNG) 和 
液化 石油 气 (LPG) 等 ， 在 我 国 的 很 多 城市 都 有 此 类 的 出 租车 和 私家 车 。 双 燃料 汽车 有 两 套 燃 料 系 统 ， 加 注 两 种 燃料 ， 不 进行 混 
合 ， 在 车 辆 行驶 中 驾驶 员 可 以 选择 使 用 何 种 燃料 。 混 合 燃料 技术 一 般 用 于 低 比 例 的 醇 类 燃料 或 生物 燃料 ， 比 如 我 国 常见 的 有 10% 
的 乙醇 燃料 (E10) 、15% 的 甲醇 淆 料 (M15) 以 及 5% 的 生物 柴油 燃料 (B5) 。 在 我 国 ， 传 统 汽车 通常 并 不 进行 任何 改装 ， 直 
接 使 用 这 些 低 比 例 混合 燃料 。 
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图 4-5 不 同类 型 的 先进 动力 总 成 和 替代 燃料 技术 


与 上 述 几 种 技术 相 比 ， 单 一 蔡 代 燃料 的 汽车 进一步 提高 了 对 汽油 和 柴油 等 传统 燃料 的 替代 比例 ， 比 如 比较 常见 的 压缩 天 然 气 
汽车 。 由 于 使 用 天 然 气 作 为 单一 燃料 ， 因 此 发 动机 可 以 调节 到 最 优 的 压缩 比 ， 并 且 引 入 涡轮 增 压 和 发 动机 小 型 化 技术 ， 提 供 更 高 
的 燃料 效率 ， 与 传统 汽油 车 和 双 燃 料 汽车 相 比 ， 有 5%~159% 的 提升 空间 。 另 一 种 值得 关注 的 单一 蔡 代 燃料 技术 路 线 是 氨 内 燃 机 
汽车 。 所 内燃 机 的 系统 结构 和 工作 原理 与 目前 通用 的 点 燃 式 汽油 发 动机 并 没有 根本 区 别 ， 不 过 ， 由 于 氢气 燃烧 后 产生 大 量 水 蒸 
气 ， 因 此 汽缸 材料 、 润 滑 和 点 火 系统 都 需要 使 用 新 设计 或 者 新 材料 。 氢 内 燃 机 最 重要 的 优点 是 可 以 提供 更 高 的 发 动机 效率 ， 目 前 
在 欧美 示范 的 车 辆 大 约 比 汽油 原型 车 的 燃料 经 济 性 〈fuel economy， 代 表 汽 车 使 用 单位 体积 的 燃料 可 以 行驶 的 距离 ) 提高 20% 
甚至 更 多 。 


先进 动力 总 成 类 的 汽车 技术 主要 包括 传统 混合 动力 汽车 (hybrid electric vehicle，HEV) 、 插 电 式 混合 动力 汽车 (plug-in 
hybrid electric vehicle，PHEV) 、 纯 电动 汽车 (battery electric vehicle，BEV) ， 以 及 燃料 电池 汽车 (fuel cell 
vehicle, FCV) 。 


混合 动力 汽车 在 动力 总 成 当中 引入 电动 机 和 较 大 容量 的 蓄电池 系统 ， 通 过 使 用 电动 及 调节 内 燃 机 的 负载 ， 使 内 燃 机 运行 在 最 
高 效 的 工 况 区 间 ， 同 时 结合 车 辆 刹车 动能 回收 技术 ， 可 以 大 幅 提高 汽车 的 能 源 利用 效率 并 减少 污染 物 和 温室 气体 排放 。 从 20 世 
纪 90 年 代 中 期 混合 动力 汽车 推 向 市 场 的 情况 来 看 ， 消 费 者 是 逐步 地 接受 这 一 新 型 动力 总 成 技术 的 。 到 2001 年 ， 混 合 动力 汽车 累 
计 销 量 才 超过 10 万 辆 ， 步 入 主流 产品 的 行列 ， 到 2014 年 ， 全 球 的 混合 动力 汽车 累计 销量 已 经 超过 700 万 辆 。 


在 各 种 电动 汽车 中 ， 纯 电动 车 出 现 最 早 ， 结 构 也 最 简单 。 目 前 的 纯 电 动 动力 总 成 以 大 容量 锂 离子 电池 作为 能 源 提供 者 ， 其 电 
能 来 自 外 部 电源 充电 ， 以 电动 机 代 葵 传统 发 动机 驱动 车 辆 。 相 比 于 传统 的 汽油 发 动机 ， 电 动机 的 效率 是 原来 的 4~ 5 倍 ， 百 干 米 能 
源 消耗 量 远 低 于 传统 汽油 车 。 但 是 ， 其 发 展 受制 于 电池 的 研究 ， 一 直 未 能 取得 决定 性 突破 ， 其 续航 能 力 、 快 速 充 电能 力 和 电池 寿 
命 仍然 受到 限制 。 


与 传统 HEV 类 似 ，PHEV 同 时 安装 两 套 能 源 系 统一 一 油箱 和 动力 电池 。 与 传统 HEV 不 同 的 是 ，PHEV 的 动力 电池 主要 通过 外 
接 电源 充电 来 补充 电能 。PHEV 的 动力 总 成 中 既 有 发 动机 也 有 电动 机 ， 都 可 以 单独 驱动 车 辆 ， 因 此 有 纯 电 模 式 (charge 
depleting，CD) 和 电量 保持 模式 (charge sustaining，CS) 等 不 同 的 行驶 状态 。 


燃料 电池 汽车 以 燃料 电池 为 能 源 转化 装置 ， 以 电动 机 作为 驱动 装置 。 燃 料 电池 利用 氢气 和 空气 进行 化 学 反应 ， 在 产生 直流 电 


的 同时 ， 放 出 热量 和 水 。FCV 的 能 源 效率 低 于 BEV， 但 是 远 远 高 于 传统 汽车 。 一 般 的 燃料 电池 汽车 仍然 需要 安装 蓄电池 ， 因 为 燃 
料 电池 存在 启动 延迟 的 问题 ， 增 加 蓄电池 后 ， 可 以 回收 车 辆 制 动 的 能 量 在 局 动 和 车 辆 行驶 时 使 用 。 根 据 燃料 不 同 ，FCV 可 以 分 为 
氨 燃 料 电池 车 和 车 载 制 氢 燃 料 电 池 车 。 前 者 直接 加 注 氨 气 或 者 液 氢 作为 燃料 ， 是 目前 各 大 汽车 公司 发 展 的 重点 。 后 者 则 使 用 其 他 
液体 炊 料 ， 包 括 汽油 、 柴 油 、 液 化 石油 气 、 石 脑 油 、 天 然 气 、 甲 醇和 乙醇 等 ， 利 用 车 载 的 小 型 重 整 反应 器 为 燃料 电池 系统 制 氨 ， 
其 装置 复杂 性 提高 ， 效 率 有 所 降低 。 


为 了 实现 汽车 工业 的 跨越 式 发 展 ， 我 国政 府 把 鼓励 发 展 先进 动力 总 成 技术 的 重点 放 在 了 汽车 电动 化 上 ， 提 出 了 发 展 “ 新 能 源 
汽车 ”的 国家 战略 。 所 谓 “ 新 能 源 汽车 ” (new energy vehicle，NEV) ， 主 要 包括 了 上 述 三 种 电动 化 技术 路 线 一 一 纯 电动 汽 
车 、 插 电 式 混 合 动力 汽车 以 及 燃料 电池 汽车 ， 考 虑 到 技术 成 熟 度 的 不 同 ， 其 中 又 以 前 两 者 为 现 阶段 的 发 展 重点 。2009 年 年 初 ， 
科技 部 、 财 政 部 、 发 改 委 和 工信部 联合 启动 了 为 期 3 年 的 “十 城 干 辆 ”示范 计划 ， 通 过 财政 补贴 和 配套 扶持 政策 ， 每 年 发 展 10 个 
城市 ， 在 每 个 城市 示范 1000 辆 以 上 的 新 能 源 汽车 。2012 年 ， 以 “十 城 干 辆 ”示范 中 所 积累 的 经 验 为 基础 ， 国 务 院 发 布 了 《节能 
与 新 能 源 汽车 产业 发 展 规划 》， 正 式 提出 到 2015 年 全 国 的 PHEV 和 BEV 累 计 产 销量 力争 达到 50 万 辆 ，2020 年 PHEV 和 BEV 囚 计 产 
销量 达到 500 万 辆 。 根 据 中 国 汽车 工业 协会 的 数据 ，2015 年 我 国 PHEV 和 BEV 销 量 超过 30 万 辆 ， 位 居 世 界 第 一 位 ，2009~2015 年 
的 累计 销售 量 达到 48.6 万 辆 ， 基 本 完成 了 新 能 源 汽 车 产业 发 展 规划 提出 的 目标 。 可 以 预见 ， 在 未 来 的 一 段 时 间 内 ， 新 能 源 汽车 在 
整体 汽车 销售 量 中 所 占 比 例 的 不 断 增加 仍然 是 我 国 汽车 市 场 的 发 展 趋势 之 一 。 


第 二 节 ， 新 能 源 动 力 忠 成 路 续 探 讨 与 生命 周期 评价 


一 、 汽 车 动力 总 成 技术 中 “新 能 源 ” 的 概念 和 发 展 


在 汽车 技术 的 发 展 中 ， 改 变动 力 总 成 所 依赖 的 能 源 品种 的 努力 已 经 持续 了 半 个 世纪 。 自 从 1955 年 美国 洛杉矶 光化学 烟雾 事 
件 发 生 以 后 ， 科 技 人 员 和 工业 界 就 开始 研究 能 够 减少 城市 污染 物 排放 量 的 蔡 代 燃料 车 (alternative fuel vehicle，AFV) 来 代 蔡 
传统 的 汽油 和 柴油 汽车 。 在 经 历 了 20 世 纪 70 年 代 的 两 次 石油 危机 以 后 ， 经 济 合作 与 发 展 组 织 (Organization of Economic 
Corporation and Development，OECD) 的 成 员 国 为 了 减少 对 石油 燃料 的 依赖 ， 从 能 源 安全 和 提高 燃料 经 济 性 的 角度 出 发 ， 
加 强 了 对 蔷 代 燃料 技术 的 研究 开发 。 进 入 20 世 纪 90 年 代 以 后 ， 在 全 球 气候 变 暖 的 压力 下 ， 减 少 温室 气体 排放 成 为 发 展 蔡 代 燃料 
和 新 型 动力 总 成 技术 的 新 焦点 。 


这 些 著 代 传统 燃油 汽车 的 技术 路 线 可 以 分 为 蔡 代 燃料 和 先进 动力 总 成 两 类 ， 如 图 4-5 所 示 。 蔡 代 燃 料 的 动力 总 成 技术 包括 灵 
活 燃 料 汽车 (flexible fuel vehicle) 、 双 燃料 汽车 (bi-fuel vehicle) 、 混 合 燃料 汽车 (dual fuel vehicle) 和 单一 替代 炊 料 汽 
车 。 灵 活 燃 料 技术 主要 是 用 于 高 比例 的 醇 类 燃料 和 汽油 的 混合 物 ， 汽 车 上 只 有 一 套 燃料 系统 ， 发 动机 控制 系统 能 够 自动 识别 燃料 
中 醇 类 的 比例 ， 并 且 灵 活 设 定 相应 的 发 动机 控制 策略 (比如 点 火 提 前 角 等 ) 。 北 美和 南美 市 场 上 的 灵活 燃料 车 可 以 适应 体积 含量 
最 高 达到 85% 的 乙醇 或 者 甲醇 的 醇 类 汽油 混合 燃料 。 双 燃料 汽车 技术 多 用 于 燃气 汽车 ， 使 用 的 燃料 包括 压缩 天 然 气 (CNG) 和 
液化 石油 气 (LPG) 等 ， 在 我 国 的 很 多 城市 都 有 此 类 的 出 租车 和 私家 车 。 双 燃料 汽车 有 两 套 燃 料 系 统 ， 加 注 两 种 燃料 ， 不 进行 混 
合 ， 在 车 辆 行驶 中 驾驶 员 可 以 选择 使 用 何 种 燃料 。 混 合 燃料 技术 一 般 用 于 低 比 例 的 醇 类 燃料 或 生物 燃料 ， 比 如 我 国 常见 的 有 10% 
的 乙醇 燃料 (E10) 、15% 的 甲醇 燃料 (M15) 以 及 5% 的 生物 柴油 燃料 (B5) 。 在 我 国 ， 传 统 汽车 通常 并 不 进行 任何 改装 ， 直 
接 使 用 这 些 低 比 例 混合 燃料 。 
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图 4-5 不 同类 型 的 先进 动力 总 成 和 替代 燃料 技术 


与 上 述 几 种 技术 相 比 ， 单 一 蔡 代 燃料 的 汽车 进一步 提高 了 对 汽油 和 柴油 等 传统 燃料 的 替代 比例 ， 比 如 比较 常见 的 压缩 天 然 气 
汽车 。 由 于 使 用 天 然 气 作 为 单一 燃料 ， 因 此 发 动机 可 以 调节 到 最 优 的 压缩 比 ， 并 且 引 入 涡轮 增 压 和 发 动机 小 型 化 技术 ， 提 供 更 高 
的 燃料 效率 ， 与 传统 汽油 车 和 双 燃 料 汽车 相 比 ， 有 5%~159% 的 提升 空间 。 另 一 种 值得 关注 的 单一 蔡 代 燃料 技术 路 线 是 氨 内 燃 机 
汽车 。 所 内燃 机 的 系统 结构 和 工作 原理 与 目前 通用 的 点 燃 式 汽油 发 动机 并 没有 根本 区 别 ， 不 过 ， 由 于 氢气 燃烧 后 产生 大 量 水 蒸 
气 ， 因 此 汽缸 材料 、 润 滑 和 点 火 系统 都 需要 使 用 新 设计 或 者 新 材料 。 氢 内 燃 机 最 重要 的 优点 是 可 以 提供 更 高 的 发 动机 效率 ， 目 前 
在 欧美 示范 的 车 辆 大 约 比 汽油 原型 车 的 燃料 经 济 性 〈fuel economy， 代 表 汽 车 使 用 单位 体积 的 燃料 可 以 行驶 的 距离 ) 提高 20% 
甚至 更 多 。 


先进 动力 总 成 类 的 汽车 技术 主要 包括 传统 混合 动力 汽车 (hybrid electric vehicle，HEV) 、 插 电 式 混合 动力 汽车 (plug-in 
hybrid electric vehicle，PHEV) 、 纯 电动 汽车 (battery electric vehicle，BEV) ， 以 及 燃料 电池 汽车 (fuel cell 
vehicle, FCV) 。 


混合 动力 汽车 在 动力 总 成 当中 引入 电动 机 和 较 大 容量 的 蓄电池 系统 ， 通 过 使 用 电动 及 调节 内 燃 机 的 负载 ， 使 内 燃 机 运行 在 最 
高 效 的 工 况 区 间 ， 同 时 结合 车 辆 刹车 动能 回收 技术 ， 可 以 大 幅 提高 汽车 的 能 源 利用 效率 并 减少 污染 物 和 温室 气体 排放 。 从 20 世 
纪 90 年 代 中 期 混合 动力 汽车 推 向 市 场 的 情况 来 看 ， 消 费 者 是 逐步 地 接受 这 一 新 型 动力 总 成 技术 的 。 到 2001 年 ， 混 合 动力 汽车 累 
计 销 量 才 超过 10 万 辆 ， 步 入 主流 产品 的 行列 ， 到 2014 年 ， 全 球 的 混合 动力 汽车 累计 销量 已 经 超过 700 万 辆 。 


在 各 种 电动 汽车 中 ， 纯 电动 车 出 现 最 早 ， 结 构 也 最 简单 。 目 前 的 纯 电 动 动力 总 成 以 大 容量 锂 离子 电池 作为 能 源 提供 者 ， 其 电 
能 来 自 外 部 电源 充电 ， 以 电动 机 代 葵 传统 发 动机 驱动 车 辆 。 相 比 于 传统 的 汽油 发 动机 ， 电 动机 的 效率 是 原来 的 4~ 5 倍 ， 百 干 米 能 
源 消耗 量 远 低 于 传统 汽油 车 。 但 是 ， 其 发 展 受制 于 电池 的 研究 ， 一 直 未 能 取得 决定 性 突破 ， 其 续航 能 力 、 快 速 充 电能 力 和 电池 寿 
命 仍然 受到 限制 。 


与 传统 HEV 类 似 ，PHEV 同 时 安装 两 套 能 源 系 统一 一 油箱 和 动力 电池 。 与 传统 HEV 不 同 的 是 ，PHEV 的 动力 电池 主要 通过 外 
接 电源 充电 来 补充 电能 。PHEV 的 动力 总 成 中 既 有 发 动机 也 有 电动 机 ， 都 可 以 单独 驱动 车 辆 ， 因 此 有 纯 电 模 式 (charge 
depleting，CD) 和 电量 保持 模式 (charge sustaining，CS) 等 不 同 的 行驶 状态 。 


燃料 电池 汽车 以 燃料 电池 为 能 源 转化 装置 ， 以 电动 机 作为 驱动 装置 。 燃 料 电池 利用 氢气 和 空气 进行 化 学 反应 ， 在 产生 直流 电 


的 同时 ， 放 出 热量 和 水 。FCV 的 能 源 效率 低 于 BEV， 但 是 远 远 高 于 传统 汽车 。 一 般 的 燃料 电池 汽车 仍然 需要 安装 蓄电池 ， 因 为 燃 
料 电池 存在 启动 延迟 的 问题 ， 增 加 蓄电池 后 ， 可 以 回收 车 辆 制 动 的 能 量 在 局 动 和 车 辆 行驶 时 使 用 。 根 据 燃料 不 同 ，FCV 可 以 分 为 
氨 燃 料 电池 车 和 车 载 制 氢 燃 料 电 池 车 。 前 者 直接 加 注 氨 气 或 者 液 氢 作为 燃料 ， 是 目前 各 大 汽车 公司 发 展 的 重点 。 后 者 则 使 用 其 他 
液体 炊 料 ， 包 括 汽油 、 柴 油 、 液 化 石油 气 、 石 脑 油 、 天 然 气 、 甲 醇和 乙醇 等 ， 利 用 车 载 的 小 型 重 整 反应 器 为 燃料 电池 系统 制 氨 ， 
其 装置 复杂 性 提高 ， 效 率 有 所 降低 。 


为 了 实现 汽车 工业 的 跨越 式 发 展 ， 我 国政 府 把 鼓励 发 展 先进 动力 总 成 技术 的 重点 放 在 了 汽车 电动 化 上 ， 提 出 了 发 展 “ 新 能 源 
汽车 ”的 国家 战略 。 所 谓 “ 新 能 源 汽车 ” (new energy vehicle，NEV) ， 主 要 包括 了 上 述 三 种 电动 化 技术 路 线 一 一 纯 电动 汽 
车 、 插 电 式 混 合 动力 汽车 以 及 燃料 电池 汽车 ， 考 虑 到 技术 成 熟 度 的 不 同 ， 其 中 又 以 前 两 者 为 现 阶段 的 发 展 重点 。2009 年 年 初 ， 
科技 部 、 财 政 部 、 发 改 委 和 工信部 联合 启动 了 为 期 3 年 的 “十 城 干 辆 ”示范 计划 ， 通 过 财政 补贴 和 配套 扶持 政策 ， 每 年 发 展 10 个 
城市 ， 在 每 个 城市 示范 1000 辆 以 上 的 新 能 源 汽车 。2012 年 ， 以 “十 城 干 辆 ”示范 中 所 积累 的 经 验 为 基础 ， 国 务 院 发 布 了 《节能 
与 新 能 源 汽车 产业 发 展 规划 》， 正 式 提出 到 2015 年 全 国 的 PHEV 和 BEV 累 计 产 销量 力争 达到 50 万 辆 ，2020 年 PHEV 和 BEV 囚 计 产 
销量 达到 500 万 辆 。 根 据 中 国 汽车 工业 协会 的 数据 ，2015 年 我 国 PHEV 和 BEV 销 量 超过 30 万 辆 ， 位 居 世 界 第 一 位 ，2009~2015 年 
的 累计 销售 量 达到 48.6 万 辆 ， 基 本 完成 了 新 能 源 汽 车 产业 发 展 规划 提出 的 目标 。 可 以 预见 ， 在 未 来 的 一 段 时 间 内 ， 新 能 源 汽车 在 
整体 汽车 销售 量 中 所 占 比 例 的 不 断 增加 仍然 是 我 国 汽车 市 场 的 发 展 趋势 之 一 。 


二 、 生 命 周 期 评价 的 方法 学 


如 前 所 述 ， 汽 车 的 使 用 大 大 提高 了 普通 人 的 生活 水 平和 移动 空间 ， 但 是 也 带 来 了 能 源 和 环境 方面 的 问题 。 人 们 通常 关注 汽车 
在 行驶 过 程 中 消耗 的 能 源 和 造成 的 污染 物 以 及 温室 气体 的 排放 。 不 过 ， 如 果 把 研究 范围 扩大 ， 则 可 以 发 现 从 车 用 能 源 的 生产 阶段 
开始 ， 能 源 消费 、 污 染 物 和 温室 气体 排放 就 已 经 发 生 了 。 因 此 ， 如 果 希 望 比较 全 面 地 理解 整个 “汽车 系统 ”的 能 耗 和 排放 问题 ， 
需要 引入 生命 周期 评价 (life cycle assessment，LCA) 和 从 矿井 到 车 轮 (well-to-wheel) 的 概念 。 


科学 技术 人 员 对 于 一 种 产品 或 者 系统 的 评价 ， 最 初 集中 在 它 的 使 用 阶段 。 但 是 ， 随 着 环境 和 和 能源 问 题 的 逐渐 突出 ， 人 们 对 于 
产品 的 关注 开始 由 使 用 阶段 发 展 到 生产 和 废弃 阶段 ， 乃 至 于 扩大 到 原材料 的 获取 阶段 和 废物 的 回收 再 利用 阶段 。 在 这 样 的 考虑 
下 ， 全 生命 周期 的 概念 开始 为 科技 人 员 、 各 国政 府 、 非 政府 组 织 和 普通 公众 广泛 接受 ， 成 为 目前 国际 上 最 流行 的 对 于 一 种 产品 、 
工艺 或 者 活动 进行 “从 摇篮 到 坟墓 ” (cradle-to-grave，C2G) 的 环境 和 资源 评价 的 方法 。 国 际 标准 化 组 织 (International 
Standard Organization，1SO) 对 它 的 定义 是 : “对 一 个 产品 系统 的 生命 周期 中 输入 、 输 出 及 其 潜在 环境 影响 的 汇编 和 评价 。 
”也 就 是 说 ， 这 种 方法 评价 了 一 个 产品 系统 的 整个 阶段 一 一 从 原材料 的 提取 和 加 工 ， 到 产品 生产 、 包 装 、 运 输 、 营 销 、 使 用 、 
回 用 和 产品 维护 ， 直 至 再 循环 和 最 终 废 物 处 置 整个 生命 周期 阶段 中 能 量 和 物质 的 消耗 以 及 对 环境 的 释放 ， 然 后 评价 这 些 消耗 和 释 
放 对 环境 和 资源 的 影响 ， 最 后 辨识 和 评价 减少 这 些 影响 的 机 会 和 方法 。 


生命 周期 的 研究 思想 最 早起 源 于 1969 年 美国 可 口 可 乐 公司 对 不 同 饮料 容器 的 资源 消耗 和 环境 释放 所 做 的 特征 分 析 。 但 真正 
在 产品 的 资源 和 环境 评价 方面 得 到 广泛 应 用 ， 则 是 在 1990 年 以 后 欧洲 及 北美 环境 毒 理 学 和 化 学 学 会 (Society of 
Environmental Toxicology and Chemistry，SETAC) 进行 大 力 推动 的 结果 ， 学 会 发 表 了 一 些 具 有 重要 指导 意义 的 文献 ， 对 于 
LCA 方 法 论 的 发 展 和 完善 ， 以 及 评价 流程 的 规范 化 做 出 了 重要 员 献 。1997 年 ，ISO 发 布 了 第 一 个 生命 周期 评价 的 国际 标准 一 一 
ISO14040《 生 命 周期 评价 原则 与 框架 》， 此 后 几 年 中 又 相继 发 布 了 ISO14041《 生 命 周 期 评价 : 目标 与 范围 的 确定 及 清单 分 
析 》、1SO14042《 生 命 周 期 评价 : 生命 周期 影响 评价 》、1SO14043《 生 命 周 期 评价 : 生命 周期 解释 》、1ISO/TR14047《 生 命 
周期 评价 : ISO14042 的 应 用 范例 》、1SO/TS14048《 生 命 周期 评价 : 数据 文件 格式 》 和 ISO/TR14049《 生 命 周期 评价 : 
1SO14041 的 应 用 范例 》 等 多 个 标准 及 应 用 示例 。 至 此 ， 生 命 周期 评价 经 过 30 年 的 发 展 ， 进 入 成 熟 应 用 的 阶段 。 


生命 周期 的 评价 方法 运用 到 道路 交通 领域 ， 所 研究 的 对 象 是 汽车 和 燃料 组 成 的 功能 组 合 。 这 个 功能 组 合共 同 完成 了 为 人 们 提 
供出 行 方便 的 任务 。 从 评价 的 角度 来 看 ， 其 中 包括 了 车辆 循环 和 燃料 循环 两 个 相互 独立 又 相互 关联 的 研究 路 线 ， 如 图 4-6 所 示 。 


》 燃料 循环 一 WTW 
有 WR 


























从 矿井 到 油箱 





图 4-6 ”道路 交通 领域 生命 周期 评价 (LCA) 和 从 矿井 到 车 轮 分 析 (WTW) 














资料 来 源 : 美国 阿 冈 国家 实验 室 

















车 辆 循环 的 研究 对 象 包括 汽车 原材料 的 开采 、 部 件 制 造 、 车 辆 组 装 、 车 辆 使 用 和 车 辆 回收 等 过 程 。 由 于 这 个 部 分 的 能 源 消耗 
和 相应 排放 仅 占 整 个 系统 的 10%~20%， 因 此 一 般 来 说 ， 科 技 人 员 和 工程 师 更 侧重 对 燃料 循环 进行 开展 研究 。 燃 料 循环 主要 描述 
了 车 用 燃料 在 @ 资 源 开 采 、 储 存 和 运输 ，@ 燃 料 炼 制 加 工 ，@ 燃 料 运 输 、 分 配 和 存储 ，@ 燃 料 加 注 ，@ 汽 车 行驶 中 的 燃料 使 用 全 
过 程 中 相关 的 能 源 消 费 和 污染 物 排放 情况 。 其 中 燃料 使 用 阶段 需要 与 特定 的 发 动机 技术 相配 合 。 这 种 特定 的 生命 周期 评价 研究 被 
称 为 “从 矿井 到 车 轮 ” 的 研究 ， 英 文 名 称 为 well-to-wheel， 简 称 WTW 分 析 ， 通 常 被 分 为 描述 燃料 上 游 阶段 的 “从 矿井 到 油 
箱 ” 分 析 (well-to-tank，WTT) 和 摘 述 燃料 下 游 阶段 的 “从 油箱 到 车 轮 ” 分 析 (tank-to-wheel, TTW) 。 


三 、 蔡 代 燃 料 和 新 能 源 动力 总 成 的 生命 周期 评价 : 以 温室 气体 排放 为 例 


WTW 分 析 把 车 用 能 源 的 环境 影响 的 研究 从 车 用 能 源 的 消费 阶段 (在 汽车 行驶 中 ) 拓展 到 能 源 的 开发 和 加 工 阶段 ， 把 视角 从 
城市 道路 的 车 流 延 伸 到 位 于 边远 地 区 的 矿井 、 炼 油 三 、 发 电站 和 农田 之 中 。 这 种 强调 事物 间 相 互联 系 的 科研 方法 特别 适合 于 分 析 
地 区 性 和 全 球 性 的 环境 问题 ， 比 如 温室 气体 排放 和 全 球 变 暖 。 下 面 我 们 就 给 出 一 个 应 用 实例 : 使 用 WTW 方 法 ， 对 比 一 些 有 代表 
性 的 蔡 代 燃料 和 先进 动力 总 成 技术 路 线 的 温室 气体 排放 值 。 


(一 ) 模型 方法 


我 们 所 使 用 的 WTW 技 术 模 型 是 美国 能 源 部 开发 的 GREET (greenhouse gases，regulated emissions, and energy use 
in transportation) 模型 ,但 是 所 有 的 输入 参数 都 是 采用 我 国 汽车 和 能 源 工业 中 的 实际 数据 。 


在 WTT 分 析 中 ， 我 们 按照 的 顺序 计算 四 个 子 过 程 中 的 过 程 燃料 消费 量 和 温室 气体 排放 量 。 

1. 化 石 能 源 的 开采 以 及 生物 质 资源 的 种 植 和 收获 。 

2. 把 能 源 资 源 运输 到 车 用 燃料 的 生产 设施 的 过 程 。 

3. 将 能 源 资 源 转换 为 单位 能 值 的 车 用 燃料 (通常 使 用 的 功能 单位 是 : 低位 热 值 1MJ 的 燃料 ) 。 
4. 将 低位 热 值 为 1MJ 的 燃料 加 注 到 汽车 的 油箱 或 者 电池 当中 。 


在 这 些 计 算 中 ， 不 仅 要 考虑 子 过 程 中 的 “过 程 燃料 ”消耗 量 和 温室 气体 排放 量 ， 也 要 考虑 生产 这 些 “ 过 程 燃料 ”所 消耗 的 能 
源 和 导致 的 排放 。 举 例 来 说 ， 电 作为 电动 车 的 车 用 能 源 ， 可 能 来 自燃 煤 电 厂 。 那 么 ， 燃 煤 电厂 发电 的 过 程 中 使 用 的 煤 就 是 “过 程 
燃料 ”， 而 开采 和 运输 这 些 用 来 发 电 的 “过 程 燃料 ”， 又 需要 消耗 煤炭 、 电 和 柴油 。 因 此 ， 在 计算 过 程 中 ， 经 常 需要 利用 数学 迭 
代 ，GREET 模 型 内 置 了 满足 精度 的 迭代 工具 。 图 4-7 以 车 用 电池 中 的 电能 为 例 说 明了 WTT 计 算 中 的 复杂 性 。 


电能 电能 


原油 开采 原油 运输 原油 炼 制 0 
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氮肥 运输 





图 4-7 ”道路 交通 领域 生命 周期 评价 〈LCA) 和 从 矿井 到 车 轮 分 析 (WTW) 


WTT 分 析 最 后 给 出 的 结果 是 汽车 油箱 或 者 电池 中 ， 每 1M 上 燃料 所 对 应 的 上 游 阶 段 的 能 源 消耗 量 (单位 : MJ/MJ) 和 温室 气 
体 排 放量 (单位 : 9/MJ) 。TWW 分 析 所 得 到 的 结果 是 驱动 车 辆 行驶 单位 距离 所 需要 消耗 的 燃料 能 值 (单位 : MJ/km) 和 所 排 
放 的 温室 气体 的 质量 (单位 : g/km) 。 把 WTT 分 析 和 TWW 分 析 汇 总 起 来 就 得 到 WTW 的 结果 。 一 种 车 用 能 源 路 线 的 WTW 总 能 
源 消费 量 就 是 汽车 行驶 每 公里 所 对 应 的 能 源 消 耗 量 (ETrw) 与 为 了 生产 这 些 燃料 在 上 游 阶段 所 消耗 的 能 量 之 和 ， 后 者 又 是 前 者 
与 WTT 结 果 (生产 单位 能 值 的 车 用 燃料 的 过 程 能 源 消耗 量 ，ewrT) 的 乘积 ， 如 式 (4-1) 所 示 。WTW 温 室 气体 排放 量 也 可 以 由 
类 似 的 方法 求 得 ， 如 式 (4-2) 所 示 ， 其 中 GHGWHT 代 表 生 产 1MJ 燃 料 的 上 游 阶段 温室 气体 排放 量 ，GHGTrW 代 表 汽 车 行驶 阶段 
的 单位 里 程 温室 气体 排放 量 。 


Ewrw = ewTT X Errw 十 下 TTrw (4-1) 
GHGwrw = GHGwrr X Errw 十 GHG rrw (4-2) 


根据 联合 国政 府 间 气候 变化 委员 会 (Intergovernmental Panel on Climate Change，1IPCC) 的 规定 ， 目 前 被 确定 的 温室 
气体 包括 : 二 氧化 碳 (CO2) 、 甲 烷 (CH4) 、 氧 化 亚 氨 (N2O) 、 氧 氟 碳 化 物 (HFCs) 、 全 氟 化 碳 (PFCs) 和 六 氟 化 硫 
(SF6) 。 其 中 与 车 用 燃料 路 线 有 直接 联系 的 ， 是 前 面 三 种 。 


为 了 给 不 同 温室 气体 对 全 球 变 暖 所 产生 的 影响 提供 一 个 量度 ，IPCC 提 出 了 GWP (global warming potential) 的 概念 ， 它 
定义 为 : 当前 排放 的 单位 质量 气体 在 所 选 定 的 时 间 范 围 内 ， 对 全 球 变 暖 所 做 的 累积 贡献 。 迄 今 为 止 ， 最 新 的 GWP 指 标 值 是 IPCC 
在 2013 年 第 五 次 评估 报告 (Fifth Assessment Report，AR5) 中 公布 的 ， 以 100 年 为 时 间 尺度 ， 以 单位 质量 的 二 氧化 碳 对 全 球 
变 暖 累积 贡献 为 基准 的 话 (其 GWP 指 标 值 定 为 1) ， 甲 烷 和 氧化 亚 氮 的 GWP 指 标 分 别 为 30 和 265。 


(二 ) WTT 的 燃料 技术 路 线 


1. 石 油 。 在 未 来 30 年 中 ， 来 自 石油 的 燃料 似乎 仍 将 在 交通 部 门 中 占据 主导 地 位 。 截 至 2014 年 年 底 ， 我 国 石油 的 探 明 经 济 可 
采 储量 大 约 为 25 亿 吨 (折合 大 约 185 亿 桶 ) ， 在 全 球 探 明 可 采 储 量 当 中 仅 占 1.1%。2015 年 我 国 的 原油 对 外 依存 度 第 一 次 超过 
60%， 达 到 62%， 比 10 年 前 大 约 上 升 了 20 个 和 百分点， 而且 仍 然 处 于 上 升 通道 当中 。 在 这 个 案例 中 ， 我 们 收集 了 全 国 14 个 主要 油 
田 (其 原油 产量 大 约 占 全 国 原油 产量 的 67%) 的 多 种 开采 和 处 理 技术 的 能 源 消耗 数据 。 对 这 些 数 据 的 分 析 表 明 ， 国 内 油田 的 原油 
开采 和 预 处 理 效率 略 低 于 国际 大 型 石油 公司 的 先进 水 平 。 随 着 先进 技术 的 不 断 引 入 ， 这 个 开采 效率 有 望 不 断 提高 ， 但 是 大 部 分 现 
有 油田 都 在 老化 之 中 〈 最 明显 的 例子 是 大 庆 油田 ) ， 其 产量 开始 下 降 ， 能 源 效率 的 提升 幅度 也 会 受到 相应 地 限制 。 大 约 90% 的 进 
口 石油 是 通过 大 型 油轮 海运 到 我 国 沿海 的 炼油 三， 主要 来 自 中 东 地 区 和 非洲 国家 ;剩余 的 部 分 则 是 通过 长 途 输油管 道 从 中 亚 和 俄 
罗斯 西伯 利 亚 地 区 输送 到 西部 和 东北 地 区 的 炼油 厂 。 进 口 原油 的 海运 平均 距离 大 约 为 11000km， 管 道 运输 平均 距离 大 约 为 
4000km。 国 内 原油 的 管道 运输 距离 大 多 在 1000km 以 内 。 各 种 原油 运输 模式 所 占 的 比例 和 运输 距离 如 表 4-5 所 示 ， 不 同 运输 工 
具 单 位 转运 量 的 能 源 消耗 强度 可 以 查询 表 4-6， 注 意 表 中 数据 是 针对 单程 ， 对 卡车 和 船舶 还 需要 考虑 返程 空 驶 时 的 能 源 消耗 。 


表 4-5 原油 和 成 品 油 的 运输 模式 和 运输 距离 











远洋 油轮 内 河沿 海水 运 铁路 运输 管道 运输 道路 运输 
原油 : 比例 (%) 15 35 80 
距离 (km) 1 200 950 1 000 
成 品 油 : 比例 (%) 20 53 40 100 
距离 (km) 1 200 950 500 80 




























































































惑 莹 


这 里 的 比例 是 指 所 有 原油 或 成 品 油 消费 量 当 中 在 运输 环节 使 用 过 某 种 运输 模式 的 比例 ， 由 于 原油 、 成 品 油 从 产地 到 目的 地 的 运输 过 程 中 可 
能 小 及 多 种 到 给 工具 的 接力 运输 《比如 有 六 通过 远洋 油轮 进口 后 再 转 铁 路 运输 ) ， 因 此 这 些 比例 相 加 可 能 大 于 100%。 
















































































表 4-6 ”各 种 运输 工具 的 能 源 强度 [kJ/ (tXkm) ] 
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我 国 炼油 厂 的 生产 规模 、 技 术 类 型 (比如 烷 基 化 技术 、 异 构 化 技术 等 ) 和 产品 导向 (比如 燃料 乙烯 型 和 燃料 芳烃 型 ) 有 所 区 
别 ， 其 总 体能 源 效率 各 不 相同 ， 不 过 干 万 吨 级 及 以 上 的 主力 炼 三 的 平均 能 源 效率 都 保持 在 90% 左 右 。 炼 油 是 一 个 多 联 产 过 程 ， 同 


一 个 炼油 厂 中 生产 各 种 终端 产品 的 能 源 效率 也 有 一 定 的 差异 。 通 过 使 用 产品 能 值 法 进行 分 析 ， 我 们 发 现 ， 在 国 三 标准 下 ， 汽 油 含 
硫 量 不 高 于 150mg/kg， 柴 油 含 硫 量 不 高 于 350mg/kg， 人 生产 汽油 的 过 程 能 耗 比 生产 柴油 高 35%~ 50%。 而 在 国 四 标准 下 ， 柴 油 
和 汽油 的 含 硫 量 都 要 求 不 高 于 50mg/kg， 由 于 需要 大 规模 使 用 能 耗 很 高 的 加 氢 过 程 降低 柴油 的 含 硫 量 ， 生 产 柴 油 的 能 耗 与 生产 
汽油 的 能 耗 不 相 上 下 。 为 了 加 快 环境 污染 的 治理 ， 成 品 油 质 量 升级 的 工作 正在 加 速 进行 ， 从 2017 年 年 初 开始 ， 全 国 各 加 油 站 供 
应 的 汽油 和 车 用 柴油 都 将 符合 国 五 标准 ， 含 硫 量 不 高 于 10mg/kg。 如 同 第 三 章 第 一 节 所 谈 到 的 ， 市 场 上 的 国 五 标准 汽油 标号 按 
照 辛 烷 值 主要 为 RON92 和 RON95， 以 及 少量 的 RON98。 预 计 到 2020 年 RON92 将 大 约 占 56%，RON95 占 42%， 本 范例 中 使 用 
RON92 汽 油 作为 基础 燃料 (reference fuel) 。 为 了 提高 汽油 的 氧 含量 ， 炼 厂 大 多 使 用 甲 基 叔 丁 基 醚 (methyl tert-butyl 
ether，MTBE) 作为 汽油 添加 剂 ， 这 种 物质 以 石油 产品 和 天 然 气 作为 原料 。 


我 国 的 成 品 油 长 途 运输 主要 依靠 铁路 、 内 河 及 沿海 的 水 运 ， 以 及 管道 运输 。 长 途 管道 运输 成 品 油 是 未 来 的 发 展 方向 ，2015 
年 全 国 成 品 油 输 送 量 超过 1 亿 吨 ， 几 乎 是 2007 年 的 4 倍 ， 未 来 还 将 继续 增长 ， 到 2025 年 成 品 油管 道 运输 的 占 比 可 能 会 超过 709%6， 
输 油 距离 以 500km 为 半径 的 省 内 和 省 际 输送 为 主 。 在 成 品 油 的 分 销 体系 中 ， 大 型 油缸 卡车 仍 将 是 运输 的 主力 ， 负 责 从 大 型 综合 
性 储 油库 向 城市 或 地 区 内 的 加 油 站 输送 成 品 油 。 


2. 天 然 气 。 我 国 的 常规 天 然 气 资源 储量 并 不 是 非常 丰富 。 为 了 提高 清洁 能 源 的 利用 比例 ， 国 家 能 源 局 提出 在 2020 年 时 把 全 
国 的 天 然 气 消费 量 从 2014 年 的 186 亿 m3 提 高 到 300 亿 m3。 国 际 能 源 组 织 在 其 世界 能 源 展望 中 也 预测 我 国 的 天 然 气 消费 量 在 2020 
年 和 2030 年 将 分 别 达到 295 亿 m3 和 470 亿 m3。 为 了 满足 预期 大 幅 增长 的 需求 ， 我 国 东部 和 南部 沿海 地 区 修建 了 很 多 液化 天 然 气 
(LNG) 接收 码头 。 随 着 美国 页 岩 气 技术 的 进步 ， 我 国 的 天 然 气 工 业界 积极 开展 勘探 和 国际 合作 ， 推 动 对 页 岩 气 、 煤 层 气 和 致 

密 砂岩 气 等 非常 规 天 然 气 的 开发 利用 。 


对 比 研究 表明 ， 国 产 天 然 气 的 开采 和 处 理 能 耗 大 幅 高 于 国际 石油 公司 提供 的 数据 ， 能 源 效率 大 约 为 93%， 比 国际 先进 水 平 低 
4 个 和 百分点。 开采 中 的 天 然 气 逸 散 率 大 约 为 0.49%， 接 近 欧 洲 水 平 。 


我 国 的 天 然 气 消费 主要 集中 在 东部 沿海 省 份 。 管 道 运输 是 把 我 国 西部 气田 的 天 然 气 和 从 中 亚 地 区 进口 的 天 然 气 输送 到 东部 地 
区 的 最 主要 方式 。 西 气 东 输 工程 的 输送 距离 大 约 为 4000km， 中 亚 地 区 天 然 气 输送 到 我 国 东部 沿海 城市 的 距离 则 达到 7000km。 
这 里 考虑 两 种 直接 使 用 压缩 天 然 气 的 天 然 气 汽车 (natural gas vehicle，NGV) 技术 路 线 : 300km 管 输 天 然 气 到 气田 临近 的 城 
市 ， 以 及 把 西部 气田 的 天 然 气 输送 到 东部 沿海 城市 。 我 国 管 输 天 然 气 的 能 耗 大 约 比 国际 先进 水 平 高 25%。 天 然 气 到 达 加 注 站 之 
后 ， 被 加 压 到 20~25MPa， 注 入 NGV 的 高 强度 气缸 ， 加 注 每 立方 米 的 压缩 天 然 气 (compressed natural gas，CNG) 大 约 消耗 
0.2 度 电 。 


气 化 工厂 通常 建设 在 距离 天 然 气 气田 比较 近 的 地 方 ， 利 用 原料 天 然 气 通 过 重 整 过 程 生 产 各 种 不 同比 例 的 合成 气 (一 种 一 
氧化 碳 和 和 氢气 的 混合 物 ) 。 这 些 合成 气 经 过 进一步 催化 反应 可 以 生产 多 种 车 用 替代 燃料 ， 包 括 甲 醇 、 二 甲酸 (dimethyl 
ether，DME) 、 费 托 柴油 (fischer-tropsch，FTD) 、 以 及 氧气。 我 国 的 天 然 气 制 甲 醇 装置 生产 1 吨 甲醇 的 气 耗 量 为 
950~1300m3， 大 幅 高 于 国际 先进 水 平 (700~850m3/t 甲 醇 ) 。DME 来 自 甲醇 脱 水 工艺 ， 效 率 略 低 于 甲醇 生产 。 虽 然 壳 牌 石油 
公司 在 印度 尼 西 亚 和 卡塔尔 都 建立 了 类 似 的 生产 装置 ， 我 国 目前 还 没有 天 然 气 制 柴 油 的 工厂 。 


蒸汽 甲烷 重 整 是 大 规模 制 氨 的 主要 技术 路 线 。 目 前 国内 的 天 然 气 制 氨 工 片 主要 是 为 石化 企业 提供 氧气 ， 作 为 化 工 产品 加 氢 工 
艺 的 原料 ， 其 制 氨 效 率 为 47%~659%。 使 用 氢气 的 燃料 电池 汽车 还 处 于 示范 阶段 ， 在 北京 和 上 海 都 有 加 氯 站， 氢气 来 源 包括 加 氢 
站 现场 重 整 装 置 。 随 着 技术 成 熟 和 需求 增长 ， 我 们 预期 2025 年 有 可 能 出 现 大 规模 生产 车 用 氢气 的 工厂 ， 如 果 年 产量 能 够 达到 5 万 
吨 这 样 一 个 中 等 水 平 ， 效 率 将 可 以 超过 70%。 当 前 和 2025 年 的 天 然 气 化 工 的 效率 如 表 4-7 所 示 。 


表 4-7 天然 气 和 煤 基 车 用 替代 燃料 的 生产 效率 
































甲醇 二 甲 醚 合成 柴油 直接 液化 工厂 制 氧 | 加 气 站 制 氢 
天 然 气 : 2015 57% 56% 55% 
2025 63% 62% 61% 72% 65% 
煤炭 : 2015 38% 37% 35% 50% 52% 
2025 50% 49% 47% 56% 60% 
3. 煤 。 我 国 煤炭 储量 占 全 球 探 明 储量 的 13%， 居 世界 第 三 位 。 按 照 热 值 计算 ， 煤 炭 在 我 国 能 源 消费 量 中 所 占 的 比例 一 度 高 达 


75% 以 上 。 煤 炭 占 比 过 高 ， 导 致 严重 的 大 气 污染 等 一 系列 问题 ， 因 此 我 国政 府 在 “十 二 五 ”和 “十 三 五 ”规划 中 大 力 推展 清洁 能 
源 和 可 再 生 能 源 的 发 展 。2014 年 ， 我 国 能 源 结构 中 的 煤炭 占 比 已 经 下 降 到 65% 左 右 ， 煤 炭 消 费 量 持续 增长 的 局 面 也 得 到 了 一 定 
程度 的 转变 。 


我 国 煤炭 消费 量 的 95% 来 自 井 下 开采 ， 生 产 1t 原 煤 排放 的 温室 气体 包括 大 约 6m3 的 二 氧化 碳 和 8m 3 左右 的 甲烷 。 这 些 原煤 的 
1/4 在 燃烧 前 经 过 洗 选 过 程 ， 产 生 煤 古 石 大 约 占 原煤 入 洗 量 的 15%。 原 煤 生产 和 洗 选 的 能 源 消耗 如 表 4-8 所 示 。 煤 炭 运输 的 主要 
方式 包括 铁路 运输 、 公 路 运输 和 内 河沿 海水 路 运输 ， 综 合 大 量 数 据 资 料 ， 我 们 计算 出 三 种 方式 的 大 致 分 担 率 分 别 为 50%、30% 和 
20%; 各 自 的 平均 运输 距离 大 约 为 595km、500km 和 1500km。 


表 4-8 每 吨 原煤 生产 和 洗 选 的 能 源 消耗 和 煤 量 损失 














原煤 (kg) 
25 


电力 (kWhy) 
36 


电力 (kWh) 
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煤 量 损失 (kg) 
40 











车 用 煤 基 燃料 的 种 类 类 似 于 天 然 气 化 工 生产 的 车 用 替代 燃料 ， 包 括 甲醇 、 二 甲 醚 、 合 成 柴油 和 氢气 。 煤 化 工 的 生产 过 程 与 天 
然 气 化 工 也 类 似 ， 但 是 增加 了 煤炭 气 化 生产 合成 气 这 个 初始 步骤 。 大 型 煤化 工厂 (年 产量 20 万 吨 及 以 上 ) 生产 甲醇 的 效率 为 
30%~40%， 小 型 的 化 肥 联 产 甲醇 工厂 (年 产量 1 万 ~5 万 吨 ) 生产 甲醇 的 效率 则 低 于 30%。 随 着 技术 进步 和 规模 化 生产 的 加 强 ， 
我 国 现代 化 煤 制 甲醇 装置 的 效率 预期 在 2025 年 可 以 达到 50%。 煤 制 二 甲 醋 、 煤 制 合成 柴油 (包括 费 托 法 和 直接 液化 法 两 种 技术 
路 线 ) 以 及 煤 制 氢气 的 能 源 利用 效率 如 表 4-7 所 示 。 


4. 生 物质 。 与 美国 和 巴西 等 国家 相 比 ， 我 国生 物质 液体 燃料 的 消费 量 和 利用 范围 仍然 相对 有 限 ， 但 是 生物 燃料 乙醇 和 生物 柴 
油 (脂肪 酸 甲 酯 的 发 展 仍然 具有 战略 意义 。 


我 国 的 生物 质 燃 料 乙醇 的 研究 开发 可 以 追溯 到 20 世 纪 80 年 代 ， 但 是 大 规模 的 开发 应 用 则 是 在 21 世 纪 初 。 当 时 国务 院 决 定 发 
展 一 定 规模 的 以 玉米 和 小 麦 为 原料 的 燃料 乙醇 ， 用 于 配制 含 乙醇 10% 的 车 用 乙醇 汽油 (E10) 。 这 个 决定 主要 基于 下 面 两 个 考 
虑 : 第 一 ， 改 革 开 放 以 后 ， 玉 米 和 小 麦 的 年 产量 几乎 都 是 原来 的 2 倍 以 上 ， 导 致 粮食 库存 相对 过 剩 ， 出 现 大 量 “ 陈 化 粮 ”; 第 
二 ， 当 时 的 国际 原油 价格 持续 走高 。 目 前 E10 乙醇 汽油 的 供应 范围 包括 河南 、 安 徽 、 黑 龙 江 、 吉 林 、 辽 宁 、 广 西 ， 以 及 湖 jt 部 
9 个 地 市 、 山 东西 部 7 个 地 市 、 河 北 南 部 6 个 地 市 和 江苏 北部 5 个 地 市 的 所 有 加 油 站 。 


研究 生物 质 蔡 代 燃料 的 路 线 时 ， 首 先 要 考虑 农业 种 植 和 收获 阶段 的 相 天 能 耗 和 排放 。 我 国 农业 用 能 主要 是 普通 柴油 ， 也 包括 
一 些 用 于 灌溉 和 作物 初步 加 工 的 电力 消耗 。 在 21 世 纪 的 前 15 年 中 ， 农 用 柴油 的 消费 量 大 约 增长 了 1 倍 ， 随 着 农业 机 械 化 和 集约 化 
的 趋势 ， 我 们 预期 在 未 来 10 年 中 农业 用 能 消费 量 仍然 会 以 年 均 59% 的 幅度 持续 增长 。 一 个 令 人 担忧 的 问题 是 农用 化 学 品 一 一 化 肥 
和 农药 投入 的 持续 增加 。 过 去 30 年 中 ， 在 全 国 播种 面积 仅仅 增加 了 159% 的 情况 下 ， 农 用 化 学 品 的 投入 总 量 累计 增长 到 1985 年 的 3 
倍 以 上 ， 每 公顷 的 平均 投入 量 超过 360kg， 大 约 相当 于 美国 平均 投入 量 的 3~ 5 倍 。 


我 国生 产 氮肥 的 能 源 结构 也 不 同 于 国外 。 在 世界 范围 内 ，80% 以 上 的 合成 氨 的 生产 原料 是 天 然 气 ， 而 我 国 将 近 80% 的 合成 氨 


是 以 煤炭 为 原料 生产 的 。 国 际 先进 水 平生 产 1 吨 合成 氨 的 天 然 气 消耗 量 为 700~800m3， 我 国 的 平均 水 平 为 每 吨 合成 氨 

950m3 (折合 吨 氨 能 耗 35GJ) 。 使 用 煤炭 生产 合成 氨 的 煤化 工厂 的 效率 更 低 ， 吨 氨 能 耗 一 般 徘徊 在 55~63GJ。 在 生产 尿素 过 程 
中 的 合成 氨 消 耗 量 也 比 国 际 先进 水 平 落 后 ?~10 年 ， 还 有 很 大 的 提高 空间 。 我 国 使 用 的 磷肥 和 钾肥 中 相当 大 的 比例 来 自 进口 ， 其 
能 源 消耗 率 可 以 直接 引用 美国 的 数据 。 农 用 化 学 品 的 运输 主要 依靠 铁路 运输 和 内 河沿 海 的 驳船 运输 ， 平 均 输送 距离 大 约 为 
1400km。 


目前 国内 燃料 乙醇 的 主要 原料 是 玉米 和 小 麦 。 但 是 ， 为 了 保证 国内 的 食品 供应 安全 ， 我 国 发 展 生 物 燃 料 的 中 长 期 指导 原则 
是 “不 与 人 争 粮 ， 不 与 粮 争 地 ”， 因 此 ， 在 利用 陈 化 粮 之 外 ， 先 后 开展 过 各 种 甘薯 、 红 高 梁 等 非 粮 作物 生产 乙醇 的 实验 和 示范 项 
目 。 经 过 不 断 筛选， 国务 院 在 2008 年 批准 在 广西 大 规模 推广 以 木 革 (cassava) 为 原料 的 燃料 乙醇 。 由 于 在 我 国 的 休 耕 地 面积 很 
小 ， 因 此 未 来 发 展 生 物质 乙醇 可 能 会 促进 对 宜 农 荒 地 的 开发 。 而 如 果 对 于 帝 地 和 休 耕 地 进行 农业 和 林业 耕作 可 能 导致 土壤 中 的 有 
机 碳 存 量 被 释放 到 空气 中 ， 这 就 是 所 谓 的 “土地 用 途 变化 ” (land use change，LUC) 所 导致 的 碳 排 放 。 这 部 分 的 排放 很 重 
要 ， 但 是 在 国内 还 缺乏 实际 的 研究 和 测算 数据 ， 因 此 这 里 的 结果 中 没有 考虑 这 部 分 碳 排放 。 农 业 耕 作 中 氧化 亚 氮 的 绝对 排放 量 通 
常 非常 低 ， 但 是 其 影响 却 不 能 忽视 。 这 是 因为 氧化 亚 氮 导 致 全 球 变 暖 的 能 力 远 远 强 于 二 氧化 碳 。 任 何 土壤 都 存在 氧化 亚 氮 的 排 
放 ， 主 要 是 来 自 微生物 的 硝化 和 反 硝 化 过 程 ， 农 业 化 学 品 的 投入 会 增加 土壤 中 的 合 氮 量 ， 也 会 增加 氧化 亚 氮 的 排放 量 。 我 们 根据 
在 国内 耕地 上 收集 到 的 氧化 亚 氮 排 放 通 量 数据 ， 按 照 IPCC 给 出 的 《国家 温室 气体 清单 优良 方法 》 中 的 公式 体系 对 GREET 模 型 进 
行 补充 ， 更 全 面 地 计算 了 氧化 亚 氮 的 直接 和 间接 排放 量 。 


我 国 玉米 和 小 麦 的 每 公顷 平均 产量 分 别 为 6 吨 和 5 吨 左右 。 对 年 产量 30 万 吨 燃 料 乙醇 三 的 调查 数据 表明 ， 收 集 和 调运 原料 的 
半径 大 约 为 200km， 以 重型 卡车 道路 运输 为 主 ， 也 有 部 分 原料 集中 后 使 用 铁路 运输 。 我 国 的 乙醇 生产 技术 基本 采用 湿 法 ， 效 率 
略 低 于 干 法 ， 但 是 所 生产 的 副产品 更 多 ， 有 利于 商业 运营 。 生 产 每 吨 乙 醇 的 能 耗 和 水 耗 范围 分 别 为 22~37GJ 和 9~20 吨 ， 这 与 国 
际 先进 水 平 (能 耗 12GJ、 水 耗 3 吨 ) 还 有 相当 大 的 差距 ， 其 能 源 效率 的 对 比如 表 4-9 所 示 。 从 国内 的 燃料 乙醇 三 到 各 地 市 调配 中 
心 的 平均 运输 距离 大 约 500km， 运 输 方 式 以 铁路 和 公路 运输 为 主 ， 比 例 大 约 为 60% 对 40%。 


表 4-9 中 美 乙醇 工厂 的 能 源 效率 对 比 
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我 们 已 经 提 到 的 粮食 和 非 粮 作物 燃料 乙醇 被 称 为 第 一 代 燃 料 乙 醇 ， 目 前 国际 和 国内 的 研究 和 示范 热点 是 第 二 代 燃 料 乙醇 ， 也 
就 是 纤维 素 乙 醇 (cellulosic ethanol) 。 大 多 数 植物 中 的 主要 成 分 是 纤维 素 、 半 纤维 素 和 木质 素 ， 前 两 者 可 以 在 一 定 的 工艺 和 
催化 酶 的 作用 下 转化 为 糖 类 ， 并 进一步 发 酵 为 纤维 素 乙 醇 ， 木 质 素 可 以 作为 反应 过 程 中 的 供 热 燃料 。 纤 维 素 乙醇 的 原料 主要 包括 
能 源 型 作物 (比如 玉米 秸秆 、 柳 梳 稳 和 芒 草 等 ) 、 速 生 林木 (比如 杨 树 和 柳树 ) ， 以 及 废弃 的 木料 和 纸浆 等 。 发 展 纤维 素 乙 醇 可 
以 保证 原料 的 充足 供应 ， 减 少 对 粮食 安全 的 影响 ， 同 时 还 能 降低 在 乙醇 生产 过 程 中 的 煤炭 和 天 然 气 的 消耗 。 目 前 ， 利 用 酶 水 解 将 
植物 纤维 转化 为 糖 的 工艺 还 存在 一 定 的 技术 瓶颈 ,纤维 素 乙醇 路 线 仍然 处 于 研发 和 小 规模 示范 阶段 ， 世 界 各 地 的 示范 装置 (主要 
在 美国 ) 的 年 产量 大 约 为 7 万 吨 。 按 照 目前 的 发 展 趋势 ， 这 项 技术 在 2025 年 之 后 有 可 能 达到 成 熟 和 大 规模 利用 阶段 。 


我 国生 物 柴 油 的 主要 原料 是 餐饮 废 油 、 棉 籽 油 、 进 口 棕榈 油 ， 以 及 资源 性 作物 麻风 果 (jatropha) 的 果 油 。 这 些 原料 油 与 甲 
醇 发 生 置换 反应 后 可 以 得 到 长 链 酯 类 产物 ， 比 如 脂肪 酸 甲 酯 (fatty acid methyl ester，FAME) 。FAME 可 以 与 传统 柴油 挨 混 
作为 车 用 蔡 代 燃料 ， 目 前 欧洲 有 超过 20% 比 例 的 示范 ， 称 为 B20 柴 油 ， 我 国 主要 在 海南 省 示范 掺 入 量 59% 的 B5 柴 油 。 以 餐饮 或 者 
工业 废 油 为 原料 时 ， 首 先 需 要 进行 分 离 提纯 ， 这 个 过 程 简单 易 行 ， 但 是 能 源 消 耗 量 很 大 。 工 三 调 查 显 示 ， 生 产 每 吨 的 生物 柴油 大 
约 需要 消耗 10 吨 来 自 焕 煤 工 业 锅 炉 的 蒸汽 ， 造 成 温室 气体 排放 量 增 加 。 使 用 麻风 果 油 作为 原料 可 以 明显 降低 预 处 理 过 程 的 能 


耗 ， 但 是 主要 挑战 是 麻风 果树 的 产量 、 原 料 收集 和 采购 渠道 都 不 稳定 ， 在 示 学 种 植 中 曾经 报道 过 每 公顷 9 吨 的 产量 ， 但 是 实际 调 
查 中 ， 研 究 人 员 发 现 某 些 地 区 的 真实 产量 只 有 每 公顷 200kg。 


5. 电 力 。 在 使 用 过 程 中 ， 电 力 是 零 碳 排放 的 清洁 能 源 ， 但 是 发 电 过 程 的 碳 排放 则 需要 深入 地 研究 。2015 年 ， 我 国电 力 消费 
的 68% 来 自燃 煤 发 电 ， 消 耗 了 当年 煤炭 消费 量 的 45%。 在 燃 煤 发 电机 组 中 ， 超 超 临 界 (ultrasuper critical) 和 整体 煤气 化 联合 
循环 (integrated gasification combined cycle，1GCC) 等 清洁 发 电 技术 的 比例 不 足 10%， 还 有 很 大 的 提升 空间 。 随 着 治理 大 
气 污染 行动 的 深入 和 节能 减 排 计划 的 推进 ， 我 国 的 燃气 发 电量 和 核能 发 电 在 过 去 5 年 中 都 翻 了 一 番 ， 气 电 和 核电 在 电力 结构 中 的 
占 比 均 已 经 达到 3%。98% 的 燃气 机 组 是 先进 的 天 然 气 联合 循环 机 组 (NGCC) 。 为 了 进一步 改善 能 源 结构 ,我国 在 “十 二 
五 ”期 间 特 别 重视 开发 可 再 生 能 源 ， 水 电 的 贡献 率 在 电网 中 达到 20%， 但 是 为 了 保护 大 型 江河 的 原生 态 ， 水 电 建 设 速 度 有 所 放 
缓 ， 风 电 和 光伏 发 电 则 迎 来 了 爆发 型 发 展 ， 装 机 容量 分 别 剧 增 100GW 和 40GW， 占 “十 二 五 ”装机 总 增 量 的 1/4 以 上 。 我 国 当 前 
和 未 来 电力 结构 的 详细 数据 见 表 4-10。 


表 4-10 ”我国 当前 和 预期 的 电力 结构 






煤 电 
68% 
57% 


水 电 
20% 
16% 









生物 质 发 电 
1% 
2% 


光伏 及 其 他 
1% 
2% 















需要 注意 的 是 ， 水 电大 坝 的 建设 (包括 建筑 材料 的 生产 ， 如 钢材 和 水 泥 ) 会 排放 二 氧化 碳 ， 不 过 ，WTW 分 析 的 研究 范围 不 
包括 基础 设施 建设 的 能 耗 和 排放 ， 但 是 需要 计算 水 电站 在 日 常 运行 中 由 于 季节 蕾 水 量变 化 所 导致 的 库 区 甲烷 和 二 氧化 碳 排放 量 。 
一 份 针对 全 球 各 地 167 座 水 电站 的 报告 显示 ， 各 地 水 电站 温室 气体 排放 情况 差异 很 大 ， 平 均 温室 气体 排放 量 为 429CO2/kWh,， 
其 中 有 14 座 水 电站 排放 量 高 于 100g9CO2/kWh,， 一 座高 于 1000gCO2/kWh。 现 有 研究 表明 ， 中 国 南 方 的 大 中 型 及 小 型 水 电站 的 
平均 排放 量 分 别 为 7.6g9CO2/kWh 和 180.3g9CO2/kWh。 与 水 电站 不 同 ， 风 力 发 电站 和 光伏 发 电站 在 运行 中 一 般 不 会 排放 温室 气 
体 。 


由 于 我 国 农业 多 为 小 户 耕 种 模式 ， 对 于 生物 质 发 电厂 来 说 ， 原 料 收集 成 本 很 高 。 生 物质 发 电 需 使 用 柴油 卡车 在 100~200km 
的 半径 范围 内 运输 所 收集 的 燃料 。 生 物质 在 进入 锅炉 之 前 需 进 行 预 处 理 ， 消 耗 的 电量 为 40kWh/t。 这 些 都 增加 了 温室 气体 排 
放 。 另 外 ， 由 于 所 使 用 的 锅炉 普遍 较 小 ， 生 物质 直 燃 技术 的 发 电 效率 仅 为 燃 煤 电厂 的 一 半 左 右 。 


我 国 部 分 核发 电站 所 用 的 铀 进口 自 澳大利亚 ， 所 以 铀 的 开采 、 加 工 、 转 换 、 提 炼 ， 以 及 燃料 的 制造 及 运输 等 环节 的 能 源 强 度 
数据 可 以 参考 澳大利亚 政府 公布 的 报告 。 另 外 ， 核 电站 平均 每 产 出 1MWh 核 电 需 耗费 2.3kWh 煤 电 。 


为 了 改善 城市 的 空气 质量 ,减低 建设 和 运营 成 本 ， 大 批 的 新 建 电 厂 都 位 于 远离 城市 的 地 方 。 电 能 通过 高 压 骨 干 网 络 输 送 到 人 
口 和 车 辆 密集 的 地 区 ， 我 国 目前 公布 的 输电 损失 率 大 约 为 6.7%。 欧 美的 实测 和 模拟 数据 表明 ， 电 动车 充电 的 损失 为 15%~20%。 


告 和 2ab 


6. 氢 能 。 如 前 所 述 ， 现 有 的 大 规模 制 氨 模 式 主要 是 以 天 然 气 和 煤炭 为 原料 。 真 正 “ 清 洁 ” 的 氢 能 可 以 使 用 可 再 生 能 源 或 者 核 
能 制 氨 ， 其 中 核能 电解 水 的 路 线 更 有 吸引 力 ， 因 为 新 一 代 的 高 温 气 冷 堆 技 术 可 以 提高 电解 水 的 效率 。 另 外 一 种 受到 广泛 关注 的 技 
术 是 利用 核能 热 化 学 循环 裂解 水 制 氨 ， 在 高 温 状态 下 从 平衡 混合 物 中 分 离 氢气 。 这 些 技术 有 望 在 2025 年 之 后 达到 成 熟 。 


7. 碳 捕获 和 贮存 技术 。 矿 捕获 和 贮存 技术 (carbon capture and storage，CCS) 是 一 个 减少 二 氧化 碳 进 入 大 气 的 重要 设 
想 。 当 排放 源 的 二 氧化 碳 浓 度 很 高 时 ， 这 个 方法 尤其 有 效 ， 比 如 针对 煤化 工 和 天 然 气 化 工 ， 以 及 使 用 煤气 化 技术 的 燃 煤 电厂 等 ， 
碳 捕 捉 装 置 的 效率 可 以 达到 959%。 对 于 不 同类 型 的 电厂 来 说，CCS 大 概 增加 10%~40% 的 额外 能 耗 ， 对 于 制 氨 工 艺 来 说 ， 增 加 
4%~229% 的 额外 能 耗 。 这 些 捕获 的 二 氧化 碳 可 以 通过 专用 管道 输送 到 正在 开采 或 者 已 经 废弃 的 油田 ， 用 于 强化 采油 (enhanced 
oil recovery，EOR) ， 或 者 永久 封存 在 地 下 盐水 层 下 面 。 不 过 ， 在 欧美 拟 议 中 的 进行 一 系列 示范 项 目 都 不 大 顺利 ， 过 高 的 成 本 


和 二 氧化 碳 锡 出 的 风险 使 得 很 多 项 目 被 中 止 或 者 暂停 。 对 CCS 技 术 的 实践 ， 人 类 还 需要 更 多 的 时 间 进 行 研究 和 讨论 。 
(三 ) TTW 的 动力 总 成 技术 路 线 


为 了 确定 汽车 使 用 阶段 (也 就 是 WTW 分 析 中 的 TTW 阶 段 】》 车 辆 行驶 单位 里 程 的 能 源 消耗 量 和 温室 气体 排放 量 ， 并 方便 在 各 
种 技术 路 线 间 进行 对 比 ， 我 们 需要 定义 一 辆 基准 车 辆 ， 所 有 使 用 蔡 代 燃 料 或 者 先进 动力 总 成 的 车 辆 都 是 在 它 的 基础 上 发 展 而 来 ， 

并 保持 预 设 的 性 能 指标 。 这 款 基 准 车 辆 是 一 辆 整备 质量 在 1330kg 的 2015 款 五 座 紧 凑 型 乘 用 车 ， 使 用 1.6L 自 然 吸 气 进 气 道 喷射 火 
花 点 火 发 动机 (port-injection spark-ignition，PISI) ， 配 备 六 速 手 自 一 体 变速 器 。 这 款 基 准 车 辆 使 用 RON92 国 五 阶段 汽油 ， 

满足 第 五 阶段 轻型 汽车 排放 标准 ， 在 轻型 汽车 测试 循环 中 ， 相 当 于 新 欧洲 测试 循环 (new european driving cycle，NEDC) ， 

其 百 干 米 燃料 消耗 量 为 7.4L。 为 了 方便 进行 对 比 研究 ， 本 案例 使 用 测试 中 的 燃料 消耗 量 作为 计算 的 基础 。 但 是 ， 应 该 提醒 读者 注 
意 的 是 : 当 车 辆 上 路 行驶 的 时 候 ， 由 于 交通 堵塞 等 原因 会 造成 燃料 消耗 量 高 于 测试 值 的 现象 ， 而 且 不 同 技术 的 车 辆 ， 其 燃料 消耗 
量 增加 的 比例 可 能 不 同 ， 这 决定 于 不 同 动力 总 成 的 特性 、 道 路 和 交通 状况 ， 以 及 司机 的 驾驶 习惯 等 因素 


本 案例 中 研究 的 动力 总 成 技术 路 线 包括 几 种 传统 的 内 燃 机 一 一 自然 吸 气 进 气 道 喷射 点 燃 式 发 动机 (PISI) 、 涡 轮 增 压 直 接 喷 
射 点 燃 式 发 动机 (direct injection spark ignition，DISI) ， 以 及 直接 喷射 压 燃 式 发 动机 (direct injection compression 
ignition，DICI) 。 点 人 燃 式 发 动机 使 用 汽油 、 醇 类 、 天 然 气 和 和 氧气 等 燃料 ， 压 燃 式 发 动机 使 用 各 种 柴油 类 燃料 以 及 二 甲 醚 燃料。 


随 着 轻 量化 技术 的 不 断 进 展 ， 到 2025 年 ， 我 们 预期 乘 用 车 的 整备 质量 将 大 幅 下 降 20%， 甚 至 更 多 ， 因 此 可 以 使 用 小 排 量 高 
效率 的 新 型 发 动机 ， 同 时 直接 喷射 、 涡 轮 增 压 以 及 快速 启 停 技术 将 成 为 所 有 发 动机 的 标 配 ， 结 合 轮胎 减 阻 、 新 型 离合 器 技术 ， 以 
及 改善 空气 动力 学 性 能 ， 把 传统 汽油 车 的 百 干 米 燃 料 消耗 量 降低 到 5L 左 右 。 


内 燃 机 技术 可 以 与 电 驱 动 技 术 、 制 动能 量 回收 技术 和 发 动机 灵活 启 停 技 术 相 结 合 ， 形 成 混合 动力 汽车 (HEV) 技术 路 线 。 发 
动机 模拟 和 实测 结果 显示 ， 汽 油 混合 动力 车 与 基准 车 辆 (PISI) 相 比 燃料 消耗 量 可 以 减少 30%~40%， 柴 油 混合 动力 车 与 DICI 传 
统 柴油 车 相 比 燃料 消耗 量 减少 1596~209%。 

HEV 如 果 进 一 步 使 用 更 大 型 的 电池 和 外 接 充电 技术 ， 则 成 为 PHEV 技 术 路 线 。 在 鼓励 发 展 新 能 源 车 的 政策 中 ， 我 国政 府 要 求 
PHEV 能 够 利用 电 驱 动 模式 (CD mode) 行驶 至 少 50km 的 距离 。 这 样 的 一 个 纯 电 里 程 (All Electric Range，AER) 要 求 ， 可 以 
满足 绝 大 多 数 驾 驶 者 的 上 下 班 通勤 需求 。 我 们 假设 在 PHEV 车 主 的 全 年 行驶 里 程 中 ， 大 约 有 1/3 的 里 程 是 处 于 内 燃 机 驱动 的 模式 

(CS mode) ， 主 要 满足 驾驶 者 的 周末 和 假期 长 途 旅 行 以 及 临时 性 电量 不 足 (比如 由 于 冬季 低温 导致 的 电量 下 降 ) 情况 下 的 出 
行 需求 。 在 这 种 CS 模式 中 ，PHEV 就 相当 于 一 辆 HEV。 

考虑 到 动力 电池 技术 和 燃料 电池 技术 的 不 断 发 展 和 突破 ， 以 及 国家 对 新 能 源 汽车 的 鼓励 政策 ， 纯 电动 汽车 也 是 我 们 需要 重点 
考虑 的 动力 总 成 技术 路 线 ， 特 别 是 针对 2025 年 的 展望 ，BEV 的 百 干 米 电 耗 将 从 20kWh 降 低 到 14kWh。 

对 于 燃料 电池 汽车 来 说 ， 我 们 主要 集中 在 应 用 前 景 最 光明 的 氢 燃 料 电 池上 ， 不 考虑 以 汽油 、 甲 醇 等 燃料 车 载 制 氨 的 燃料 电池 
技术 。 

各 种 动力 总 成 路 线 的 能 源 消耗 量 见 表 4-11。 

表 4-11 不 同 动力 总 成 车 辆 在 NEDC 测 试 循环 中 的 能 源 消 耗 量 
(单位 : MJ/km) 
PISI DISI DICI HEV PHEYV BEV FCV 
汽油 / 电 
































(四 ) WTW 分 析 结 果 


我 国正 在 示范 及 推广 的 蔡 代 燃料 包括 压缩 天 然 气 、 乙 醇 、 甲 醇 、 煤 制 柴油 、 生 物 柴油 、 电 能 以 及 氢气 等 。 在 图 4-8 给 出 了 20 
余 种 先进 动力 总 成 及 替代 燃料 路 线 在 目前 技术 背景 下 的 WTW 温 室 气体 排放 量 。 
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国 原 料 开采 和 储 运 。 晶 燃 料 生 产 、 运 输 和 加 注 ” 口 车 辆 行驶 ” 口 生物 质 从 大 气 中 所 吸收 的 二 氧化 碳 
图 4-8 2015 年 各 种 动力 总 成 和 替代 燃料 技术 路 线 的 WTW 温 室 气 体 排 放量 


柱状 图 中 每 一 个 堆积 指标 柱 中 底部 深 颜色 的 部 分 代表 化 石 能 源 开采 运输 或 者 生物 质 种 植 收获 运输 阶段 的 温室 气体 排放 ; 中间 
的 部 分 代表 燃料 生产 、 运 输 与 加 注 阶 段 的 温室 气体 排放 ， 上 述 两 部 分 合 起 来 就 是 WTT 排 放量 ; 顶部 浅 颜 色 的 部 分 代表 车 辆 行驶 
阶段 燃料 使 用 所 导致 温室 气体 排放 ， 也 就 是 TTW 排 放量 。 对 于 生物 燃料 来 说 ， 在 生物 质 种植 阶 段 光合 作用 会 从 大 气 中 吸收 二 氧 
化 碳 。 如 果 所 吸收 的 二 氧化 碳 量 大 于 使 用 农业 机 械 、 运 输 卡车 和 化 肥 农 药 所 直接 和 间接 导致 的 温室 气体 排放 量 ， 那 么 在 生物 质 种 
植 、 收 获 和 运输 阶段 的 实际 排放 量 就 是 负 值 ， 可 以 用 来 抵 扣 掉 车 辆 消耗 生物 燃料 时 所 排放 的 一 部 分 温室 气体 。 在 图 中 ， 这 个 抵 扣 
效应 以 所 对 应 的 堆积 指标 柱 顶 端的 白色 部 分 代表 。 因 此 ， 对 于 存在 抵 扣 效应 的 生物 质 燃 料 路 线 ， 白 色 部 分 底 边 所 指示 的 读数 就 是 
实际 的 WTW 温 室 气体 总 排放 量 。 


由 于 我 国 各 项 工业 技术 仍然 在 不 断 进步 当中 ， 全 国 范围 内 普遍 存在 着 先进 技术 和 相对 落后 的 技术 共存 的 局 面 ， 石 油 、 化 工 、 
电力 等 行业 概 莫 能 外 ， 而 且 在 可 预见 的 未 来 ， 这 种 共存 很 可 能 将 一 直 持 续 下 去 。 为 了 反映 上 游资 源 开采 和 燃料 生产 中 不 同 技术 水 
平 的 差异 性 ， 在 图 中 堆积 柱 的 顶端 给 出 了 上 下 误差 限 ， 下 误差 限 代表 更 先进 的 技术 工艺 ， 上 误差 限 则 代表 相对 落后 的 技术 工艺 。 
可 以 发 现 ， 在 很 多 技术 路 线 中 ， 这 种 由 于 技术 水 平 差异 所 导致 的 温室 气体 排放 结果 的 误差 范围 相当 大 ， 在 交通 部 门 减 排 决 策 中 也 
需要 加 以 考虑 。 


本 案例 中 的 基准 车 辆 一 一 装备 点 燃 式 进 气 道 喷 油 发 动机 的 2015 款 传统 汽油 乘 用 车 行驶 每 公里 的 WTW 温 室 气体 排放 量 为 


227g 当 量 二 氧化 碳 。 以 此 为 基准 线 进行 对 比 ， 如 果 使 用 汽油 直 喷 增 压 发 动机 替代 传统 发 动机 时 ，WTW 温 室 气体 排放 量 可 以 降低 
大 约 15%。 直 喷 增 压 柴 油 车 的 温室 气体 减 排 潜力 更 大 ， 不 过 ， 我 国 很 多 城市 出 于 控制 空气 中 颗粒 物 浓度 的 考虑 而 限制 发 展 柴 油 
车 。 为 了 使 颗粒 物 排放 满足 最 严格 的 超 低 排 放 法 规 的 要 求 ， 柴 油 车 可 能 要 牺牲 一 部 分 动力 性 的 指标 或 者 使 用 昂贵 的 柴油 发 动机 后 
处 理 技术 ， 从 而 增加 车 辆 购置 和 使 用 的 成 本 。 


CNGVY 的 WTW 温 室 气体 排放 量 与 天 然 气 输送 距离 有 关 ， 当 在 天 然 气 产 地 的 省 内 或 者 邻 运 省 份 之 间 近 距离 输送 (比如 
300km) 时 ，CNGV 可 以 比 基 准 线 减 排 4%。 而 如 果 在 东部 地 区 使 用 西 气 东 输 的 天 然 气 (输送 4000km) ， 则 CNGV 的 WTW 温 室 
气体 排放 量 将 比 基 准 线 略 高 2%。 


从 生命 周期 分 析 的 角度 ， 无 论 生产 甲醇 的 原料 是 天 然 气 还 是 煤炭 ， 车 用 甲醇 燃料 在 温室 气体 减 排 方 面 没有 吸引 力 。 当 使 用 高 
比例 甲醇 燃料 M85 时 ， 如 果 原 料 为 天 然 气 ， 灵 活 燃 料 车 (FFV) 的 WTW 排 放量 比 基 准 线 高 20%; 如 果 原 料 是 煤炭 ， 则 排放 量 相 
当 于 基准 线 的 2~ 3 倍 。 这 主要 是 由 于 煤 制 甲醇 的 能 源 利用 效率 很 低 (30%~45%) 。 煤 制 柴油 (特别 是 使 用 直接 液化 法 ) 路 线 的 
情况 好 于 煤 制 甲醇 ， 一 方面 直接 液化 的 能 效 较 高 一 些 (50%~ 55%) ， 另 一 方面 柴油 发 动机 的 效率 高 于 汽油 发 动机 。 但 是 直接 液 
化 煤 制 柴油 路 线 的 WTW 温 室 气 体 排放 量 仍然 比 基 准 线 高 60%。 


直 喷 柴油 车 使 用 废 油 作为 原料 生产 的 生物 柴油 燃料 B20 时 ， 其 WTW 温 室 气体 排放 量 比 基 准 线 降 低 15%; 如 果 将 原料 改 为 麻 
风 果 油 ， 则 可 以 降低 37%。 值 得 注意 的 是 ， 第 一 代 乙 醇 混 合 燃料 并 不 会 带 来 温室 气体 减 排 的 效益 。 使 用 低 比 例 乙 醇 炊 料 E10， 排 
放 基 本 没有 变化 ， 而 FFV 在 使 用 高 比例 乙醇 燃料 E85 的 情况 下 的 WTW 温 室 气体 排放 量 将 比 基 准 线 高 15% 左 右 。 过 量 使 用 化 肥 以 
及 生产 化 肥 过 程 中 的 高 能 耗 和 高 排放 使 得 我 国 第 一 代 乙 醇 燃料 的 减 排 收益 被 彻底 抵消 了 。 


与 基准 线 相 比 ， 混 合 动力 车 可 以 将 WTW 温 室 气体 排放 量 削减 40% 左 右 。 由 于 大 约 7 成 的 电力 源 于 煤炭 ， 虽 然 电 驱动 的 效率 
远 高 于 传统 内 燃 机 动力 总 成 ， 但 是 我 国电 动车 的 平均 WTW 温 室 气体 排放 量 仅仅 比 基 准 线 低 4%， 而 在 煤 电 为 主 的 地 区 ,其 WTW 
排放 量 可 能 还 会 增加 60%。 如 前 所 述 ， 考 虑 到 我 国 私家 车 的 平均 行驶 里 程 以 及 对 插 电 式 混合 动力 车 的 纯 电 续航 里 程 的 要 
求 ，PHEV 有 大 约 273 的 时 间 可 以 在 纯 电 模式 行驶 ， 由 于 我 国电 力 的 碳 排放 较 高 ，PHEV 的 温室 气体 减 排 效 果 大 约 仪 与 直 喷 增 压 的 
柴油 车 类 似 。 目 前 一 些 氨 燃 料 电池 的 原型 车 从 2008 年 奥运 会 开始 就 在 北京 和 上 海 等 城市 进行 小 范围 示范 行驶 ， 其 氢气 源 于 加 氢 
站 的 现场 制 氨 装 置 ， 包 括 电 解 水 和 天 然 气 重 整 两 种 方案 。 使 用 电解 水 方案 的 FCV 车 辆 的 WTW 温 室 气 体 排放 量 将 是 基准 线 的 2 
倍 ， 天 然 气 重 整 方案 则 可 以 使 VTW 排 放量 降低 30%。 


图 4-9 给 出 了 先进 动力 总 成 及 蔡 代 燃料 路 线 在 2025 年 技术 背景 下 预期 的 WTW 温 室 气体 排放 量 。 如 前 所 述 ， 直 喷 增 压 技 术 预 
期 将 成 为 汽油 乘 用 车 的 标 配 ， 结 合 其 他 一 系列 技术 ， 其 百 干 米 燃油 消耗 量 降 低 到 5L， 行 驶 每 干 米 的 WTW 温 室 气 体 排放 量 为 160g 
二 氧化 碳 当 量 (其 中 TTW 排 放量 117g) ， 这 是 2025 年 情景 的 新 基准 线 。 如 果 第 二 代 生 物 乙醇 一 一 纤维 素 乙 醇 技 术 在 大 规模 生产 
方面 取得 突破 性 进展 ，E85 将 成 为 一 种 很 有 前 景 的 车 用 燃料 。 使 用 纤维 素 E85 的 话 ， 直 喷 汽 油 车 可 以 减少 44% 的 WTW 温 室 气 体 排 
放 ， 如 果 进 一 步 使 用 混合 动力 的 动力 总 成 ， 则 可 以 比 基 准 线 减 排 65%。 





2025 年 ， 我 国 的 可 再生 电力 和 核电 规模 将 进一步 扩大 ， 煤 电 在 电力 结构 中 的 占 比 将 很 可 能 下 降 到 60% 以 下 ， 因 此 BEV 和 使 
用 汽油 及 电力 的 PHEV 的 减 排 效 益 将 更 加 明显 ， 相 对 于 基准 线 ， 全 国 各 地 使 用 的 平均 减 排 潜力 为 25%~289%。 如 果 使 用 纤维 素 乙 
醇 的 E85 燃料 ，PHEV 的 WTW 温 室 气 体 排放 量 相 对 于 基准 线 的 减 排 幅度 可 以 进一步 达到 43%。 如 果 碳 捕获 技术 能 够 取得 突破 ， 使 
用 带 有 CCS 装 置 的 GCC 煤 气 化 发 电厂 的 电力 ，BEV 的 WTW 温 室 气体 排放 量 可 以 比 基 准 线 降低 81%， 如 果 使 用 的 电力 完全 来 自 水 
电 或 者 核电 ，BEV 的 减 排 幅度 可 以 分 别提 高 到 91% 和 98%。 
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目 原 料 开 采 和 储 运 ”日 燃 料 生 产 、 运 输 和 加 注 “日 车 辆 行驶 ” 口 生物 质 所 吸收 的 大 气 中 的 二 氧化 碳 
图 4-9 2025 年 先进 动力 总 成 和 替代 燃料 技术 路 线 的 WTW 温 室 气 体 排放 量 
对 于 FCV 来 说 ， 如 果 所 使 用 的 氨 燃 料 是 用 高 温 堆 裂解 水 技术 ， 则 WTW 温 室 气体 排放 量 可 以 比 基 准 线 下 降 89% ;如果 使 用 天 


然 气 重 整 技术 生产 氢气 ， 则 FCV 减 排 幅 度 为 449%; 当 使 用 煤气 化 重 整 技术 生产 氢气 时 ，FCV 的 排放 量 略 高 于 基准 线 ， 可 以 看 出 ， 
为 了 实现 有 效 的 温室 气体 减 排 ，CCS 技 术 对 于 煤 制 氨 工 艺 来 说 是 必 备 的 。 


第 三 节 ”新 型 动力 总 成 : 从 实验 室 到 真实 世界 


在 过 去 100 年 中 ， 以 汽油 和 柴油 内 燃 机 为 代表 的 传统 动力 总 成 系统 一 直 占 据 统 治 地 位 ， 其 技术 发 展 也 日 趋 完 善 。 在 这 种 情况 
下 ， 人 们 开发 和 推广 新 型 动力 总 成 技术 的 初 袁 ， 通 常 是 为 了 解决 某 种 地 区 性 甚至 全 球 性 的 资源 与 环境 问题 。 而 当 新 型 动力 总 成 技 
术 开 始 从 实验 室 走向 主流 市 场 时 ， 往 往 面临 一 系列 的 阻碍 ， 这 些 作用 方向 相反 的 因素 之 间 的 相互 作用 ， 决 定 了 新 技术 的 前 景 和 命 
运 。 按 照 这 个 思路 ， 图 4-10 给 出 了 一 个 激励 和 阻碍 因素 的 分 析 模 型 。 
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图 4-10 新 能 源 动力 总 成 走向 主流 市 场 的 激励 阻碍 机 制 





模型 把 整个 汽车 市 场 视 为 一 个 倒置 的 漏斗 ， 而 图 中 众多 的 小 球 代表 先进 动力 总 成 或 者 蔡 代 燃料 动力 总 成 技术 。 我 们 可 以 想象 
小 球 具 有 重力 一 一 也 就 是 说 ， 在 市 场 惯性 的 作用 下 ， 当 没有 “激励 ”存在 时 ， 新 技术 很 难 进入 市 场 。 新 动力 总 成 技术 市 场 化 的 
主要 激励 因素 包括 : 能 源 安全 、 环 境 污染 (包括 全 球 气候 变 暖 ) 两 大 因素 。 而 这 两 个 因素 会 导致 政府 使 用 法 规 或 者 激励 措施 ， 推 
动 科技 界 、 工 业界 和 消费 市 场 对 先进 车 辆 技术 做 出 更 积极 的 反应 。 政 府 可 以 使 用 的 激励 措施 包括 : 政府 研究 开支 、 减 税 和 补贴 
等 。 在 这 些 激励 措施 的 推动 下 ， 处 于 研发 和 示范 阶段 的 新 技术 路 线 会 加 速 市 场 化 。 


如 图 4-10 所 示 ， 新 动力 总 成 的 发 展 也 会 遇 到 很 多 障碍 ， 包 括 技术 可 行 性 与 成 熟 度 、 资 源 可 获得 性 与 环境 负担 、 基 础 设施 建 
设 ， 以 及 持 有 者 成 本 等 四 个 方面 。 这 些 主要 障碍 之 间 存 在 递 进 关系 ， 换 言 之 ， 一 个 具体 的 技术 路 线 需要 依次 通过 这 几 个 因素 的 考 
验 ， 才 有 可 能 成 为 在 未 来 汽车 动力 总 成 市 场 中 占据 重要 地 位 的 技术 路 线 。 


技术 可 行 性 与 成 熟 度 是 首要 因素 。 新 动力 总 成 技术 首先 必须 在 可 预见 的 未 来 实现 技术 上 的 完全 可 行 、 可 靠 、 稳 定 和 安全 。 资 
源 可 获得 性 与 环境 负担 是 第 二 个 可 能 的 阻碍 。 那 些 技术 成 熟 但 是 存在 资源 供应 瓶颈 的 技术 路 线 不 可 能 成 为 未 来 的 主流 ， 而 仪 能 扮 
演 地 区 性 的 和 补充 性 的 作用 。 城 市 大 气 污染 物 、 类 似 二 氧化 硫 这 样 的 地 区 性 污染 物 、 温 室 气体 、 环 境 毒物 ， 以 及 水 和 国体 污染 物 
的 排放 量 都 是 需要 考虑 的 环境 负担 因素 。 基 础 设施 建设 也 必须 纳入 考虑 范围 ， 截 至 2014 年 ， 全 国有 超过 11 万 个 加 油 站 ， 美 国 的 
模拟 研究 表明 : 如 果 希 望 电能 或 者 某 种 替代 燃料 的 供应 量 在 某 个 地 区 超过 当地 车 用 能 源 总 供应 量 的 20%， 则 提供 充电 站 或 者 替代 
燃料 加 注 站 的 数量 必须 超过 本 地 区 加 注 站 总 量 的 50%。 


在 模型 中 ， 我 们 定义 消费 者 使 用 自己 的 车 辆 时 所 发 生 的 持 有 者 成 本 为 : 
OSG = PEVMT xX.FC.Xe FM (4 3) 


式 中 OSC 一 一 持 有 者 成 本 ; 


P 





购车 成 本 ; 

VMT 一 一 车 辆 寿命 期 行驶 里 程 ; 

FC 一 一 单位 里 程 燃料 消耗 量 ; 

c 一 一 单位 体积 燃料 的 价格 ; 

M 一 一 和 车辆 寿命 期 的 维修 保养 费用 和 零件 (比如 电池 ) 蔡 换 费用 。 

持 有 者 的 成 本 是 最 后 的 ， 却 是 具有 决定 意义 的 因素 ， 它 最 终 会 决定 普通 消费 者 对 新 技术 的 态度 。 装 备 新 动力 总 成 的 车 辆 要 想 


被 绝 大 多 数 消 费 者 接受 ， 一 个 基本 的 前 提 条 件 ， 是 消费 者 使 用 该 型 车 辆 过 程 中 所 发 生 的 整体 费用 相 比 于 类 似 型 号 的 传统 车 辆 至 少 
不 应 该 增加 ， 否 则 ， 除 非 有 来 自 其 他 方面 的 额外 收益 ， 消 费 者 选 购 该 技术 的 积极 性 将 会 大 大 降低 。 


如 果 能 够 顺利 解决 上 述 四 个 问题 ， 先 进 动力 总 成 技术 就 能 够 突破 阻碍 ， 顺 利 进入 主流 市 场 ， 为 广大 消费 者 所 接受 。 


当 更 进一步 思考 这 些 激励 与 阻碍 的 时 候 ， 我 们 会 发 现 这 个 模型 背后 的 隐 含 意义 其 实 更 值得 重视 : 当 新 的 汽车 技术 ， 比 如 先进 
动力 总 成 技术 ， 从 研发 和 示范 走向 真正 市 场 化 的 进程 中 ， 汽 车 制造 商 、 燃 料 生产 商 、 基 础 设施 运营 者 、 科 研 机 构 、 政 府 机 构 、 非 
政府 组 织 ， 以 及 最 终 消费 者 ( 即 所 谓 的 “汽车 持 有 者 ”) 等 利益 相关 方 都 参与 其 中 。 从 宏观 的 角度 来 看 ， 这 个 进程 至 少 需要 经 过 
四 个 阶段 ， 涉 及 七 类 甚至 更 多 的 利益 相关 方 ， 如 图 4-11 所 示 。 在 不 同 的 阶段 ， 如 何在 各 个 利益 相关 方 的 不 同 天 切 之 中 找到 平衡 
点 ， 是 关系 到 整个 进程 顺利 与 否 的 最 重要 问题 。 只 有 经 过 这 些 利益 相关 方 的 共同 努力 ， 新 技术 才能 最 终 从 实验 室 走向 普罗 大 众 的 
生活 。 


4. 主 流 市 场 、、 
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图 4-11 新 能 源 动力 总 成 走向 主流 市 场 需要 经 过 的 阶段 和 参与 的 利益 相关 方 


新 型 动力 总 成 (比如 电 驱 动 技 术 、 车 用 大 容量 著 电 池 技术 和 燃料 电池 技术 ) 首先 出 现在 科研 机 构 和 工业 界 的 实验 室 中 ， 最 主 
要 的 参与 者 主要 包括 汽车 公司 的 产品 研发 人 员 和 研究 机 构 中 的 科学 家 ， 同 时 由 于 动力 总 成 涉及 车 用 能 源 的 加 注 (或 者 充电 ) 和 使 
用 方面 的 一 系列 问题 ， 所 以 能 源 与 油气 公司 的 专家 也 会 参与 项 目 开发 。 当 确认 了 技术 上 的 可 行 性 之 后 ,汽车 公司 将 生产 出 可 以 上 
路 行驶 的 原型 车 。 随 后 ， 新 型 动力 总 成 进入 示范 项 目 阶 段 ， 小 批量 生产 的 车 辆 在 实际 运行 中 检验 技术 的 可 操作 性 和 和 鲁 棒 性 ， 并 进 
一 步 收 集 技 术 数据 ， 解 决 可 能 出 现 的 问题 ， 比 如 我 国 开展 的 新 能 源 汽车 “十 城 干 辆 ”示范 项 目 就 是 这 个 阶段 的 一 个 例子 。 在 上 述 
两 个 阶段 中 ， 各 级 政府 对 车 辆 研发 和 相关 示范 性 基础 设施 (比如 充电 站 和 加 氢 站 ) 建设 的 鼓励 政策 对 新 型 动力 总 成 的 顺利 成 长 起 
着 关键 性 的 作用 ， 主 导 技术 发 展 的 是 政策 扶持 的 力度 而 不 是 市 场 因素 。 


当 示 学 项 目 取得 成 功 后 ， 装 备 新 型 动力 总 成 的 汽车 开始 在 更 大 范围 内 使 用 ， 最 早 的 一 批 采购 者 通常 是 所 谓 的 “车 队 客 
户 ” 一 一 包括 公共 交通 、 城 市 环卫 、 邮 政通 信 ， 以 及 出 租车 等 公共 服务 车 队 。 在 这 个 具有 过 渡 性 的 阶段 中 ， 新 技术 正在 逐步 走 
向 技术 上 和 商业 上 的 完全 成 熟 ， 有 以 下 几 个 特点 值得 天 注 。 


在 继续 收集 车 辆 运行 中 的 技术 参数 的 同时 ， 收 集 宝贵 的 运营 数据 和 消费 者 反馈 ， 帮 助 汽车 工业 界 和 能 源 工业 界 进 一 步 完 善 和 改进 车 辆 及 基础 
施 的 相关 设计 。 
:基础 设施 开始 大 规模 建设 运营 ， 促 进 新 动力 总 成 汽车 的 渗透 和 普及 。 

` 随 着 技术 不 断 突 破 和 生产 销售 的 规模 化 效应 的 积累 ， 产 品 成 本 和 售 价 开始 有 相当 程度 的 下 降 。 
政府 的 政策 导向 开始 由 单纯 的 财税 支持 转向 法 规 引 导 ， 为 新 动力 总 成 逐步 进入 主流 汽车 市 场 铺 平 道路 。 
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车 队 运营 不 断 走 向 成 熟 之 际 ， 新 型 动力 总 成 技术 也 逐步 进入 主流 市 场 ， 大 批 私人 车 主 开 始 选择 这 些 车 型 ， 政 府 的 财政 鼓励 政 
策 逐 步 完 全 退出 ， 消 费 者 的 选择 成 为 产品 市 场 渗 透 率 和 占有 率 的 主要 驱动 力 ， 政 府 机 构 继续 以 技术 法 规 和 燃料 消费 税 等 形式 规范 
和 引导 消费 者 选择 ， 进 而 间接 的 影响 市 场 发 展 。 回 顾 21 世 纪 初 的 混合 动力 总 成 技术 和 最 近 的 新 能 源 动力 总 成 技术 的 发 展 历程 ， 
我 们 可 以 发 现 : 混合 动力 技术 已 经 进入 了 第 四 阶段 一 一 主流 市 场 ，PHEV、BEV 和 FCV 等 新 能 源 动力 总 成 技术 还 处 在 第 三 阶段 
一 一 在 政府 财税 补贴 下 已 经 大 规模 进入 公共 服务 车 队 ， 同 时 私人 购买 者 的 数量 也 在 稳步 提升 。 
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在 新 的 世纪 里 ， 人 类 的 生存 环境 仍然 面临 很 多 威胁 和 不 确定 性 ， 其 中 最 具有 世界 性 影响 的 首 推 全 球 气候 变化 问题 。 根 据 IEA 
的 统计 ， 在 全 球 的 由 于 化 石 燃料 燃烧 所 导致 的 二 氧化 碳 排 放 中 ， 道 路 交通 部 门 ( 指 机 动车 ) 大 约 占 17%。 显 然 , 汽车 工业 也 必须 
为 解决 全 球 气候 变化 问题 做 出 贡献 。 另 外 ， 随 着 尾气 控制 技术 的 进步 ， 全 球 市 场 上 正在 销售 的 新 车 的 污染 物 排放 量 已 经 下 降 到 非 
常 低 的 水 平 。 因 此 ， 汽 车 工业 界 逐 渐 把 控制 措施 的 重点 转向 了 动力 总 成 系统 的 二 氧化 碳 控制 。 


IPCC 所 进行 的 一 系列 研究 表明 ， 为 了 避免 出 现 类 似 海平 面 大 幅 上 升 等 灾难 性 的 环境 后 果 ， 二 氧化 碳 的 大 气体 积 浓度 水 平 至 
少 要 稳定 在 550ppm ( 百 万 分 之 一 ) 以 下 ， 最 好 稳定 在 450ppm 之 下 。Wigley、Richals 和 Edmonds 等 科学 家 利用 碳 循 环 模式 反 
推出 通过 具体 路 径 实现 不 同 稳定 性 水 平 所 要 求 的 二 氧化 碳 逐 年 排放 量 曲线 ， 即 著名 的 WRE 廓 线 (WRE profile) 。 


WRE 廓 线 给 出 的 全 球 逐 年 排放 量 的 目标 和 排放 量变 化 率 的 目标 ， 如 图 4-12 中 左 侧 图 形 所 示 。 假 设 经 济 运行 中 的 所 有 部 门 
(比如 发 电 、 钢 铁 、 交 通 、 农 业 等 ) 承担 “同等 ”的 减 排 责任 一 一 也 就 是 说， 各 经 济 部 门 的 逐年 排放 量 的 变化 率 都 遵从 WRE 廓 
线 中 的 总 体 逐 年 变化 率 ， 则 我 们 可 以 推导 出 乘 用 车 (或 者 称 为 “轻型 车 ”) 部 门 的 减 排 方 案 ， 如 图 4-12 中 右 侧 图 形 所 示 。 
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图 4-12 ”根据 WRE 廊 线 推导 出 的 轻型 车 部 门 减 排 方案 


这 个 减 排 方案 的 核心 是 : 为 了 把 大 气 中 二 氧化 碳 的 体积 浓度 稳定 在 450ppm， 需 要 将 2050 年 时 的 全 球 所 有 乘 用 车 的 年 度 总 
体 排放 量 在 2000 年 的 基础 上 削减 40%。 如 果 考 虑 未 来 35 年 中 的 人 类 出 行 需求 预计 增长 会 是 原来 的 2 倍 ， 那 么 实际 意味 着 到 2050 
年 时 乘 用 车 的 单位 里 程 WTW 温 室 气体 排放 量 必 须 下 降 80%。 


根据 我 们 在 前 文 的 分 析 不 难看 出 ， 传 统 的 以 汽油 和 柴油 为 燃料 的 内 燃 机 动力 系统 ， 就 算 使 用 混合 动力 技术 、 轻 量化 技术 、 空 
气动 力学 技术 等 一 系列 组 合 ， 仍 然 只 能 将 现 有 车 辆 的 单位 里 程 温室 气体 排放 量 降低 40%~ 50%。 显 然 ， 为 了 完全 实现 温室 气体 减 
排 的 目标 ， 必 须 转向 新 型 的 动力 总 成 和 与 之 相配 合 的 燃料 组 合 。 


从 动力 总 成 系统 低 碳化 的 要 求 出 发 ， 目 前 只 有 三 种 能 源 载体 符合 未 来 车 用 能 源 的 要 求 : 来 自 可 再 生 资源 (比如 生物 质 ) 的 碳 
氢 燃 料 、 氨 气 和 电能 。 相 比 之 下 ， 后 两 者 似乎 具有 更 广阔 的 前 景 。 


: 电 驱 动 系统 的 效率 远 高 于 传统 动力 总 成 系统 〈 目 前 来 看 ， 效 率 大 约 是 4 倍 甚至 更 多 ) 。 


:可 以 大 规模 利用 核能 、 水 能 、 风 能 和 太阳 能 等 清洁 能 源 发 电 和 制 氧 ， 不 存在 明显 的 资源 限制 ， 而 生物 质 资源 供应 量 仍然 有 限 ， 以 美国 为 例 ， 
即使 纤维 素 技术 取得 突破 ， 最 天 供应 能 力 预 期 仍 只 能 满足 1/3 的 交通 能 源 需 求 。 

















































































































不 过 ， 和 氢 燃 料 电池 汽车 和 纯 电 动车 都 还 需要 在 未 来 的 研究 开发 和 市 场 推广 中 解决 一 些 关 键 问题 。 对 于 氢 上 燃料 电 池 和 车 来 说 ， 所 
面临 的 挑战 有 以 下 几 个 方面 。 
-系统 成 本 ， 特 别 是 燃料 电池 催化 剂 中 所 使 用 的 铂金 等 贵金属 的 成 本 ， 仍 然 很 高 ， 提 高 系统 的 可 靠 性 和 降低 车 辆 的 购置 成 本 仍然 是 首要 的 课 


题 。 


人 相关 的 土地 征用 、 国 定 资产 投资 和 易 燃 气体 安全 问题 对 于 现代 城市 来 说 充 
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对 于 电动 车 来 说 ， 所 面临 的 挑战 有 以 下 几 个 方面 。 
相 比 于 传统 燃料 来 说 ， 现 有 车 用 动力 电池 的 和 0 Oe 于 现 


有 某 些 电池 的 低温 性 能 欠 佳 ， 这 个 问题 在 冬季 变 得 更 为 


.由 于 电力 传输 网 络 已 经 存在 ， 因 此 ， 修 建 大 规模 充电 系统 的 成 本 低 于 输 氧 系统 ， 但 是 车 辆 的 充电 速度 远 低 于 液体 和 气体 燃料 的 加 注 速率 ， 大 
人 这 将 冲击 现 有 
网 定性 和 安全 性 


电池 成 本 仍然 需要 大 幅 降 低 才能 提高 消费 者 对 电动 车 的 接受 度 ， 从 而 在 没有 政府 补贴 的 情况 下 依靠 市 场 选择 的 力量 取得 较 高 的 市 场 占有 率 。 
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图 4-13 不同 车 载 能 源 系统 的 能 量 密度 示意 图 


在 这 些 重 要 的 挑战 得 到 全 面 解决 之 前 ， 传 统 的 动力 总 成 系统 和 新 能 源 动力 总 成 系统 仍然 将 在 很 长 的 一 段 时 间 内 共存 于 市 场 
中 。 随 着 自动 驾驶 、 汽 车 互联 和 汽车 共享 的 概念 和 技术 的 兴起 ， 人 们 对 于 汽车 的 使 用 频率 有 可 能 变 得 更 加 频繁 ， 从 而 使 得 汽车 的 
年 均 行驶 里 程 增加 ， 这 对 温室 气体 排放 总 量 控制 提出 更 大 的 挑战 。 但 是 ， 自 动 驾 驶 和 汽车 互联 也 为 节能 减 排 带 来 新 的 前 景 和 可 能 
性 。 首 先 ， 自 动 驾 驶 汽车 的 加 速 、 刹 车 、 车 间距 离 以 及 路 线 选择 都 可 以 得 到 相应 的 优化 ， 从 而 大 幅 减 少 每 段 旅途 的 温室 气体 排 
放 。 其 次 ， 和 车辆 之 间 发 生 碰撞 的 概率 大 幅 降 低 ， 从 而 有 可 能 实现 更 进一步 的 汽车 轻 量 化 ， 并 导致 温室 气体 排放 量 的 降低 。 另 外 ， 
随 着 更 多 的 车 辆 实现 互联 和 自动 驾驶 ， 道 路 上 的 车 流 可 以 形成 更 有 秩序 的 行驶 序列 ， 从 而 有 可 能 进一步 提高 整个 车 流 的 空气 动力 
学 性 能 ， 并 达到 节能 减 排 的 积极 效果 。 
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